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PREFACIO
La guayaba (Psidium guajava L.) es una 
de las frutas tropicales más conocidas 
en el mundo y ahora se cultiva en casi 
toda la zona tropical. Si bien su origen 
no está bien establecido, existen eviden-
cias arqueológicas que muestran que 
la guayaba existía en Perú en la época 
precolombina y que rápidamente se dis-
persó por Sur y Centroamérica hasta el 
norte de México y las islas del Caribe. 
Los europeos encontraron la guayaba, 
en lo que hoy es Haití, con el nombre 
guayavu. La fruta y su nombre en espa-
ñol, guayaba, viajaron por el mundo con 
los comerciantes españoles y portugue-
ses, de tal manera que por el siglo XVII 
la planta ya estaba establecida en India, 
el sureste asiático y las islas del Pacífico. 
Esta planta crece en todas las regiones 
tropicales y subtropicales del mundo, se 
adapta bien a diferentes condiciones cli-
máticas, pero prefiere los climas secos. 
Actualmente, los mayores productores 
de guayaba son Brasil y Hawai1. 
En Colombia, aunque se encuentra en-
tre los mayores productores, se produce 
principalmente en sistemas silvopastori-
les de pequeñas unidades de economía 
campesina con áreas menores a 2 ha, 
en diversos ecosistemas andinos desde 
el nivel del mar hasta los 1.900 m. 
1 Pérez R. M.; Mitchell S.; Vargas R. Psidium guajava: A 
review of its traditional uses, phytochemistry and phar-
macology. J. Ethnopharmacol. 2008. 117: 1-27.
PREFACE
The guava (Psidium guajava L.) is one 
of the best known tropical fruits in 
the world and today is grown in al-
most the entire tropical region. Its 
origin is not well established, but ar-
cheological evidence has been found 
in Peru showing it was there during 
the pre-Columbian era and rapidly 
spread throughout South and Central 
America and up to the North of Mexi-
co and the Caribbean Islands.
Europeans found the guava fruit, 
known by the locals as guayavu, in 
what today is Haiti. The fruit and its 
Spanish name (guayaba) traveled 
around the world with Spanish and 
Portuguese merchants. Thus, by the 
17th century the plant was already es-
tablished in India, Southeast Asia and 
the Pacific Islands. This plant grows in 
all the tropical and sub-tropical regio-
ns of the world and easily adapts to 
different climatic conditions, although 
it prefers dry climates. Currently the 
biggest producers of guava are Brazil 
and Hawaii1.
Although Colombia is one of the ma-
jor producers of guava, it is produced 
mainly in silvopastoral systems made 
up of small units within the peasant 
economy with areas smaller than 2 
1 Pérez  R. M.; Mitchell S.; Vargas R. Psidium guajava: A 
review of its traditional uses, phytochemistry and phar-
macology. J. Ethnopharmacol. 2008. 117: 1-27.
En este libro se presentan resultados de 
los trabajos de investigación realizados en 
cuatro materiales de guayaba, Regional 
Roja (RR), Regional Blanca (RB), Guavatá 
Victoria (GV) y Ráquira (RQ), en tres sitios 
de producción de la provincia de Vélez, 
Santander: Puente Nacional, Barbosa y 
Vélez, dentro del programa “Desarrollo de 
productos funcionales promisorios a partir 
de la guayaba (Psidium guajava L.) para el 
fortalecimiento de la cadena productiva”. 
Así, en los tres primeros capítulos se pre-
sentan resultados del proyecto “Carac-
terización ecofisiológica de variedades 
de guayaba por función de uso”; en los 
capítulos 4 y 5 resultados del proyecto 
“Desarrollo de aditivos naturales de co-
lor y aroma a partir de frutas de guaya-
ba”, y en los capítulos 6, 7 y 8 los del 
proyecto “Obtención de antioxidantes y 
fibra dietaria a partir de la guayaba”. 
Los resultados sobre la ecofisiología de 
la guayaba en los materiales en estudio 
(Capítulo 1) han permitido una mayor 
comprensión del efecto de los factores 
ambientales y las diferencias presenta-
das en el crecimiento del fruto y el rendi-
miento de la guayaba bajo los ambien-
tes evaluados. Los resultados indican 
cuáles de estos materiales de guayaba 
se adaptan mejor y son más productivos 
y en qué densidad de siembra se sugie-
re plantar para iniciar con el proceso de 
tecnificación del cultivo en la provincia 
de Vélez, Santander.  
hectares, in various Andean ecosyste-
ms and in altitudes ranging from sea 
level to 1,900 meters.   
This book presents the results of re-
search on four guava materials - Re-
gional Roja (RR), Regional Blanca (RB), 
Guavatá Victoria (GV) and Ráquira 
(RQ) - at three production sites in the 
province of Vélez, Santander (Puen-
te Nacional, Barbosa, and Vélez) that 
participate in the program “Develop-
ment of promising guava-based func-
tional products for strengthening the 
productive chain” 
The first three chapters present the re-
sults of the project “Ecophysiological 
characterization of guava varieties by 
use function”. Chapters 4 and 5 pre-
sent the results of the project “Deve-
lopment of natural color and aroma 
additives based on guava fruits”. Fina-
lly, in Chapters 6, 7 and 8 the results 
of the project “Obtaining antioxidants 
and dietary fiber from the guava” are 
presented.
Results about the ecophysiology of the 
guava materials (Chapter1) allowed a 
better understanding of environmen-
tal factors and of the differences in 
fruit growth and guava yield under 
the different environments that were 
studied. The results indicate which of 
these guava materials better adapt and 
are more productive, and which plan-
Con el fin de establecer el registro crono-
lógico de las diferentes fases de crecimien-
to y desarrollo de los frutos de guayaba, 
se desarrolló el estudio en los materiales 
ecofisiológicamente caracterizados, en 
relación con las variaciones de las condi-
ciones climáticas de la provincia de Vélez 
(Capítulo 2). Los resultados obtenidos son 
una herramienta que permitiría establecer 
los tiempos de aplicación de técnicas de 
manejo de los cultivos como la poda, la 
fertilización, el riego, y el control de plagas 
y enfermedades.
En el capítulo 3 se presentan resultados 
relacionados con aspectos fisiológicos y 
bioquímicos de las guayabas RR, RB, RQ 
y GV de Santander, con el fin de deter-
minar las variables que definen el punto 
óptimo de cosecha y así formular reco-
mendaciones a los cultivadores que les 
permita establecer la calidad del fruto 
cultivado.
En Colombia, los departamentos de 
mayor producción de guayaba son San-
tander, Boyacá, Tolima, Meta y Valle del 
Cauca; entre ellos el departamento de 
Santander posee la mayor extensión 
cultivada (4.132 ha) con una produc-
ción que alcanza las 41.000 toneladas 
(30.57% de la producción nacional)2. 
La provincia de Vélez ha sido reconocida 
por la producción del dulce de guayaba, 
2 AGRONET, 2009. Exportaciones del sector agropecuario 
1991-2009. Guayabas frescas o secas. 
 www.agronet.gov.co. Consultada en octubre de 2009.
ting density is indicated for initiating 
the process of technological change. 
For the purpose of establishing a chro-
nological record of the different pha-
ses of growth and development of 
the guava fruits, a study was develo-
ped of the periodic biological events 
(phenology) of the materials that 
were ecophysiologically characterized 
in relation to the climatic conditions 
of the province of Vélez (Chapter 2). 
The results that were obtained are a 
tool that makes it possible to establish 
the application times for crop mana-
gement techniques such as pruning, 
fertilization, irrigation, and pest and 
disease controls.
  
In the third chapter, results concerning 
physiological and biochemical aspects 
of the RR, RB, RQ, and GV guavas of 
Santander are presented. The objec-
tive is to determine the variables that 
define optimal harvest time, as well as 
to formulate recommendations for the 
growers allowing them to establish 
the quality of the harvested fruit.
In Colombia, the departments with the 
most guava production are Santander, 
Boyaca, Tolima, Meta, and Valle del 
Cauca. Among these, the department 
of Santander has the largest cultivated 
area (4,132 hectares) and produces as 
much as 41,000 tons (30.57 percent 
of national production) 2.
2 AGRONET, 2009. Exportaciones del sector agropecuario 
1991-2009. Guayabas frescas o secas. 
denominado bocadillo, por lo que se 
le conoce en el ámbito nacional como 
“bocadillo veleño”. La producción de 
este dulce ha obedecido principalmente 
a técnicas heredadas de padres a hijos o 
aprendidas por los antiguos operarios de 
las fábricas artesanales de tipo familiar. 
Dichas técnicas consisten básicamente 
en “la selección empírica de la guayaba 
en un estado óptimo de madurez y de 
color, en la determinación de las propor-
ciones adecuadas de pulpa de guayaba 
y del azúcar para lograr una buena con-
textura y sabor, en el establecimiento 
del punto óptimo de cocción para lograr 
una adecuada textura y humedad del 
bocadillo, habilidad y destreza especial 
para empacar manualmente los bocadi-
llos en hoja de ‘bijao’ entre otras”3. 
La agroindustria rural en esta región se 
desarrolla en más de 130 fábricas de bo-
cadillo, cuya producción anual se valora 
en más de US$24 millones. A pesar de su 
importancia socioeconómica, el cultivo y 
la agroindustria de la guayaba presentan 
aun un marcado retraso tecnológico que 
afecta su competitividad en los mercados 
y se refleja en bajos rendimientos del cul-
tivo, altos costos de producción, deficien-
cias de calidad y en la inestabilidad de la 
oferta y los precios de la fruta, y sus pro-
ductos procesados4.
3 Soto D. La identidad cultural y el desarrollo territorial 
rural, una aproximación desde Colombia. 2006. p. 17.
4 Acuerdo regional de competitividad. Cadena producti-
va de la guayaba y su industria de los departamentos de 
Santander y Boyacá. Barbosa, 2007. p. 9.
The province of Vélez is known for 
its production of a guava candy ca-
lled bocadillo, known nationwide as 
the “bocadillo veleño”.  Production of 
the bocadillo is still based on techni-
ques inherited from father to son or 
learned by operators of family-type 
traditional factories. These techniques 
consist mainly of “empirical selection 
of guava in an optimal state of maturi-
ty and color, determination of the co-
rrect amount of guava pulp and sugar 
to achieve a good texture and flavor, 
establishment of the optimal cooking 
time for achieving an adequate textu-
re and moisture for the bocadillo, and 
special skills and dexterity needed for 
manually packing the bocadillo on “bi-
jao” leaves, among others”3. 
Rural agribusiness in this region takes 
place in more than 130 bocadillo fac-
tories, whose annual production is 
valued at more than US$24 million. 
In spite of its socioeconomic impact, 
guava growing and guava agroindus-
try still suffer from technological bac-
kwardness, which affects its competi-
tiveness in the market and is reflected 
in low crop yields, high production 
costs, quality deficiencies, and supply 
and price instability of the fruit and its 
processed products4.
 www.agronet.gov.co. Consultada en octubre de 2009.
3 Soto D. La identidad cultural y el desarrollo territorial 
rural, una aproximación desde Colombia. 2006. p. 17.
4 Acuerdo regional de competitividad. Cadena productiva 
de la guayaba y su industria de los departamentos de 
Santander y Boyacá. Barbosa, 2007. p. 9.
Con estas consideraciones en mente, en los 
siguientes capítulos se presentan resultados 
que permiten establecer nuevas perspecti-
vas agroindustriales para la guayaba en la 
provincia de Vélez (hoya del río Suárez).
Los hallazgos obtenidos sobre el color y 
aroma de la fruta (Capítulos 3 y 4) mues-
tran cómo estas características cambian no 
sólo durante la maduración de la fruta, sino 
también durante las diferentes etapas de 
su procesamiento; este conocimiento per-
mite establecer condiciones de proceso que 
conserven al máximo estas cualidades tan 
apetecidas de la guayaba. 
Además, en los capítulos 4 y 5 se presentan 
nuevas opciones de productos agroindus-
triales, pulpa deshidratada y un aditivo de 
color natural (microencapsulado), que con-
servan buena parte de las características 
nutricionales y sensoriales de la fruta.
Los resultados obtenidos sobre conteni-
do de fibra dietaria (Capítulo 6), actividad 
antioxidante (Capítulo 7) y de ácidos gra-
sos en la semilla (Capítulo 8) realzan las 
características nutricionales de la guayaba 
justificando su denominación como “su-
perfruta”5.
Con base en el estudio de la fibra, se pre-
senta otra opción agroindustrial como es el 
desarrollo de alimentos enriquecidos con fi-
bra de guayaba (Capítulo 6). Con este pro-
5 “Superfruta” (Superfruit): Cualquier fruta que tiene un alto 
contenido de antioxidantes o de muchos nutrientes benéfi-
cos. 
Taking these considerations into ac-
count, the following chapters present 
results that allow us to establish new 
agroindustrial perspectives for the 
guava in the province of Vélez (Hoya 
del río Suárez).
Findings on the fruit´s color and aroma 
(Chapters 3 and 4) show how these 
characteristics change, not only during 
the ripening of the fruit but also du-
ring the different stages of processing; 
this knowledge allows us to establish 
processing conditions that preserve as 
much as possible the prized qualities 
of the guava. 
In addition, in chapters 4 and 5 new 
options for agribusiness products are 
presented: dehydrated pulp and a na-
tural (microencapsulated) color addi-
tive that preserve the nutritional and 
sensory characteristics of the fruit.
Results regarding dietary fiber (Chap-
ter 6), antioxidant activity (Chapter 7), 
and fatty acids in the seed (Chapter 8) 
highlight the nutritional characteristics 
of the guava fruit, justifying its deno-
mination as a “superfruit”5.
Based on the fiber study, another agri-
business option is presented: the deve-
lopment of foods enriched with guava 
5 “Superfruit”: Any fruit with high antioxidant content or 
many beneficial nutrients. 
pósito se escogieron algunos que consume 
la población colombiana como son el pan, 
la arepa, la pasta y la salchicha.
Los resultados presentados en este libro y 
los diversos estudios farmacológicos reali-
zados sobre Psidium guajava L. muestran 
el inmenso potencial, nutracéutico y me-
dicinal de esta especie; sin embargo, las 
investigaciones en esta especie deben con-
tinuar para buscar soluciones a problemas 
tan graves como son las plagas y enferme-
dades que afectan su cultivo para lograr 
su producción sostenible y sustentable en 
armonía con la naturaleza.
Finalmente, queremos resaltar que la gua-
yaba no sólo es una “superfruta”, también 
inspira canciones como puede verificarse 
en la cantidad de composiciones del folclor 
santandereano, y de la música tropical y 
del Caribe.
fiber (Chapter 6), using the most po-
pular types of Colombian food (bread, 
arepa, pasta, and sausages).
The results presented in this book and 
the different pharmacological studies 
that have been carried out on the Psi-
dium guajava L. show the huge nutra-
ceutical and medical potential of this 
species. Nevertheless, research on this 
species should continue in order to 
solve serious problems such as pests 
that affect the crops, in order to achie-
ve sustainable production in harmony 
with nature.
Finally, we want to emphasize that 
guava is not only a “superfruit” but is 
also the inspiration for songs, as de-
monstrated by its frequent appearan-
ce in the folk music of Santander, and 
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CARACTERIZACIÓN ECOFISIOLÓGICA 
DE LA GUAYABA DE LA HOYA DEL RÍO SUÁREZ
María Elena Solarte1, Hernán Mauricio Romero1
, 
Luz Marina Melgarejo1* 
La ecofisiología vegetal estudia las respuestas fisiológicas de las plantas 
frente a diferentes condiciones ambientales. En la agricultura, la ecofi-
siología ha contribuido al desarrollo de especies tolerantes a condicio-
nes ambientales extremas al mismo tiempo que ha permitido una mayor 
comprensión de las diferencias en el crecimiento vegetal bajo diversos 
ambientes. 
Mediante estudios ecofisiológicos es posible determinar las condi-
ciones más adecuadas para el desarrollo de un cultivo, o incluso, 
de variedades dentro de un cultivo, contribuyendo así a mejorar la 
productividad. Por ejemplo, las aplicaciones del conocimiento de la 
fisiología y el uso de técnicas micrometereológicas para medir proce-
sos puntuales en los doseles de los cultivos han generado una serie 
de recomendaciones para mejorar la productividad. Con avances que 
incluyen la fotosíntesis y el rendimiento, estrategias para hacer fren-
te a varios tipos de estrés y factores limitantes de las áreas tropicales, 
así como también modelos de crecimiento aplicados posteriormente 
a comunidades naturales (1).






Los factores climáticos relacionados con la producción, como la tem-
peratura y el régimen de lluvias, se consideran los más críticos para el 
crecimiento de las plantas. La radiación solar y la humedad relativa tam-
bién interfieren con los mecanismos fisiológicos de la planta pero no son 
limitantes, debido a que se pueden manipular por densidades de siem-
bra o sombríos (2). En la actualidad, la vulnerabilidad de los cultivos a 
las variaciones en las condiciones ambientales puede ser vista como una 
barrera para mejorar el rendimiento potencial, por lo tanto las relaciones 
fisiológicas de la interacción de los genotipos con el ambiente merecen 
ser investigados, debido al poco conocimiento sobre los aspectos fisio-
lógicos y genéticos en varios cultivos (3).
Para comprender el rendimiento o productividad de plantas anuales y 
perennes es importante el estudio integrado de la fotosíntesis, el creci-
miento, la traslocación y el almacenamiento de asimilados. La capacidad 
fotosintética foliar, que se ha definido como la tasa fotosintética por 
unidad de área foliar, varía como resultado de la luz, la temperatura y la 
disponibilidad de agua, así como de la edad y de los aspectos genéticos. 
En el caso de árboles, la productividad es dependiente de la fotosíntesis 
y ésta puede estar influida por propiedades inherentes de la hoja y por 
prácticas culturales (4). Por otra parte, el 90-95 % de la masa seca de 
las plantas deriva de la fotosíntesis, por tal razón no es difícil percibir 
que la producción depende directamente de la tasa fotosintética y que 
las hojas fotosintéticas de un dosel presentan grandes variaciones en 
la capacidad fotosintética en función de la irradianza interceptada, el 
balance hídrico, la temperatura y la tasa de respiración (5). 
La temperatura es un factor que afecta diversos aspectos del crecimien-
to y el desarrollo de cultivos. Por ejemplo, el desarrollo de frutos está 
fuertemente influido por la temperatura afectando especialmente la ac-
tividad metabólica de tejidos; sin embargo, el umbral de temperatura es 
específico para cada especie y depende del estado de maduración de 
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frutos (6). Los límites de tolerancia a la temperatura varían con la espe-
cie, es así como las temperaturas por encima y por debajo del óptimo 
limitan el crecimiento de la planta. 
Aunque las plantas han desarrollado varios mecanismos para adaptar 
su crecimiento a condiciones hídricas limitadas, el estrés hídrico es con-
siderado el principal factor limitante en la producción mundial (7). Uno 
de los procesos fisiológicos más afectados por el estrés hídrico es la 
fotosíntesis y, aunque hay mucha controversia entre si el estrés limita 
la fotosíntesis a través del cierre estomático o por daño metabólico, es 
claro que la fotosíntesis es el proceso clave en la productividad y la su-
pervivencia, y que se ve afectado por dicho estrés (8).
La radiación fotosintéticamente activa (PAR), es la radiación solar que 
es visible al ojo humano y es también llamada luz visible (400-700 nm). 
Comprende el 40-50% de la radiación incidente, porción del espectro 
que afecta directamente los procesos fisiológicos de las plantas, como 
la fotosíntesis, porque es su fuente de energía (10). Una de las medidas 
de la radiación fotosintéticamente activa es la densidad de flujo fotónico 
(µmol m-2s-1), que es el número de micromoles de fotones emitidos o 
transmitidos por unidad de área por unidad de tiempo, usualmente con 
una longitud de onda específica (PAR 400-700 nm) (9, 10). 
La guayaba se caracteriza por su gran capacidad de adaptación a dife-
rentes condiciones climáticas debido a que se puede encontrar desde el 
nivel del mar hasta los 2.000 m; crece en una amplia variedad de climas, 
desde secos hasta húmedos, con precipitaciones de 1.000 a 2.000 mm 
por año y temperaturas medias de 20-30°C; requiere buena exposición 
solar y es resistente a la salinidad y a la sequía (11). 
En este capítulo se presentan los principales resultados obtenidos en 
el proyecto “Caracterización ecofisiológica de guayaba por función de 
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uso” el cual tiene como propósito establecer el efecto que tienen los 
factores ambientales de las zonas de cultivo sobre la fisiología, el creci-
miento y la producción.
1.1. Caracterización de las condiciones ambientales de tres zonas 
de producción de guayaba en Santander (hoya del río Suárez)
Las condiciones climáticas de la zona de estudio se presentan con 
base en datos históricos de precipitación tomados por la estación 
CORPOICA-CIMPA y estaciones microclimáticas establecidas en tres si-
tios de estudio: Vélez (1.800 msnm), Puente Nacional (1.650 msnm) y 
Barbosa (1.550 msnm).
El régimen de distribución de lluvias en los últimos 20 años ha sido 
de tipo bimodal tetraestacional con dos períodos de lluvia, abril-mayo 
y octubre-noviembre, y dos secos: diciembre-enero y junio-agosto. Sin 
embargo, por efectos del fenómeno “La Niña” se han presentado años 
con régimen trimodal, tres épocas de lluvia con disminuciones de preci-
pitación entre dichas épocas, o se ha dado la pérdida de épocas secas. 
Esto ha ocurrido en los años 1999, 2000, 2007 y 2008.
El monto anual de lluvias en los últimos 20 años fue de 1.780 mm. Para 
el año 2007, el monto anual estuvo 13,4 % por encima del promedio 
de los últimos 20 años y aunque la precipitación del 2008 no supe-
ró el promedio, se presentó el fenómeno de prolongación del período 
lluvioso sobre meses tradicionalmente más secos. En la primera época 
de lluvias, entre abril y mayo en los años 2007 y 2008, se recibieron el 
36 y 27,8 % respectivamente del monto anual y, en la segunda época 
(octubre-noviembre para 2007 y agosto-noviembre para 2008), el 22 y 
48,6 % respectivamente del monto anual. Durante el período de di-
ciembre a febrero en los años 2007 y 2008 se recibió el 7,7 y 8,2 % 
de la lluvia respectivamente. El segundo período seco estuvo ausente 
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en el año 2007, y sólo se presentó una leve disminución de lluvias en 
septiembre de 2008. El año 2009 se caracterizó por una normalización 
en el régimen climático tipo bimodal tetraestacional. 
El régimen pluviométrico estacional de la zona de estudio con períodos se-
cos y húmedos se refleja en eventos fenológicos como la pérdida parcial o 
total de follaje de Psidium guajava en tempo-
radas de baja precipitación (diciembre-febre-
ro) y que determinan un período de descanso 
típico de plantas deciduas o semideciduas.
El agua es indispensable para el cultivo de 
guayaba en los períodos de crecimiento y la 
producción, pues las flores se forman en ra-
mas nuevas y éstas sólo crecen si tienen agua 
suficiente. Se ha establecido que si la flora-
ción y el amarre de fruto coinciden con una 
sequía se tendrán problemas, pues se forman 
frutos muy pequeños y pueden caer. El agua 
también es necesaria durante el desarrollo y 
llenado del fruto (12). Aunque no se tiene in-
formación sobre el efecto del exceso de agua 
sobre el cultivo de guayaba, en este trabajo se 
observaron eventos de alta precipitación pro-
ducidos por el fenómeno “La Niña”, que alte-
raron el ciclo de producción, con disminución 
de las épocas de cosecha. Como resultado se 
presentó un incremento en los pigmentos antociánicos en las hojas (Figura 
1.1), que reducen la capacidad fotosintética de la planta y por tanto la pro-
ducción; de la misma manera dichas condiciones ambientales incidieron en 
el incremento de plagas y enfermedades llevando al aborto de hasta el 90 
% de los frutos por árbol. 
Figura 1.1. Presencia de pigmentos 
antociánicos en árboles de Ráquira 




1.2. Aspectos del microclima
Los aspectos climáticos a gran escala tales como corrientes frías o 
patrones de precipitación se enfrentan mejor seleccionando cultivos 
adaptados a esas condiciones, pero a nivel de cultivos individuales, el 
microclima puede ser manejado por diversas prácticas de cultivo. El 
microclima es el conjunto de condiciones localizadas de temperatura, 
humedad, luz, calidad de la atmósfera y del entorno inmediato de un 
organismo, que influye en la calidad de la producción. 
En el presente trabajo se registraron patrones de microclima en tres 
localidades de la hoya del río Suárez (Vélez, Puente Nacional y Bar-
bosa) durante los años 2008 y 2009. Se encontró una variación mi-
croclimática para cada localidad y época; se observó la influencia que 
tuvo el clima general de la zona en el año 2008, en donde se registró 
un incremento de la precipitación en meses tradicionalmente secos, 
que influyeron sobre la humedad relativa, así como variaciones en la 
radiación fotosintéticamente activa y la temperatura. Las tres locali-
dades fueron más húmedas en 2008 comparadas con 2009, indican-
do la regulación climática de la zona para el año 2009 (Tabla 1.1).
La radiación máxima registrada en los tres sitios y épocas fue mayor 
en noviembre de 2008, pero no tuvo una influencia directa sobre la 
temperatura. Barbosa presenta la mayor radiación máxima y media 
de las tres localidades, seguida por Puente Nacional y, con una me-
nor radiación, Vélez (Tabla 1.1). Debido a que las plantas realizan 
fotosíntesis y como la PAR es su fuente de energía, es importante 
conocer las diferencias en la radiación incidente en cada zona para 
poder analizar el proceso fotosintético y determinar si la radiación 
puede ser un factor limitante en la producción de los materiales de 
guayaba.
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Tabla 1.1. Tendencias en variables microclimáticas de Puente Nacional, Barbosa y Vélez durante el período de 
estudio
Puente Nacional Barbosa Vélez
2008 2009 2008 2009 2008 2009
Jun. Nov. Jun. Nov. Jun. Nov. Jun. Nov. Jun. Nov. Jun. Nov.
HR %
Media 95,9 87,4 84,2 78,1 85,3 87,4 84,5 77,14 87,3 90,7 84,4 81,7
Máxima 99,7 100 100 99,2 95,4 100 100 100 95,7 100 100 100,0
Mínima 20,6 45,5 41,8 57,0 13,4 46,5 36,2 54,28 27,6 44,1 40,3 63,5
Temperatura ºC
Media 17,8 19,2 19,5 20,4 19,1 19,6 19,6 20,42 17,5 17,2 18,2 18,0
Máxima 28,8 29,7 30 28,2 30,0 28,2 30 27,44 24,1 26,2 29 23,8
Mínima 0 12,9 9,3 12,7 11,2 10,9 11,2 13,4 13,9 0 10,7 12,2
PAR (µmoles/m2s)
Media 123 288 338 156,9 418,4 376,5 161 301,8 330
Máxima 996,8 2233 1813 995,3 2233 1954,5 918 2149 1925
DPV (KPa)
Media 2,8 2,6 2,8 2,4 2,7 2,5 2,8 2,3 2,6 2,5 2,7 2,0
 
De la misma forma, la temperatura aumentó en el año 2009 en las tres 
localidades. La variación en temperatura influye en la duración de las 
fases fenológicas de los materiales de guayaba, como se reporta en el 
capítulo 2 de este libro; es así que en Vélez la producción es más tardía 
y el ciclo de crecimiento del fruto es más prolongado. 
La temperatura media de los períodos evaluados correspondientes 
a meses de cosecha, principal (noviembre) y de mitaca (junio), están 
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por debajo de la temperatura media recomendada para obtener altos 
rendimientos en guayaba. Lozano et al (2000) (13) indican que los 
más altos rendimientos de guayaba se obtienen con una temperatura 
anual media entre 23 y 28 ºC aunque puede tolerar mayores tempe-
raturas.
1.3. Caracterización de los suelos en zonas de producción de 
guayaba y análisis foliar, en la hoya del río Suárez 
Las condiciones del suelo son también importantes en la producción 
de guayaba ya que esta planta puede permanecer con una buena pro-
ducción si cuenta con los niveles óptimos de nutrientes disponibles en 
el suelo.
En primer lugar, el pH del suelo durante el año 2007 en Barbosa, Puente 
Nacional y Vélez varió de extremadamente ácido en Puente Nacional y 
Vélez, hasta moderadamente ácido en Barbosa. Para el año 2008, el pH 
varió de 4,5 a 5,7, catalogado como ácido (Tabla 1.2). Aunque el gua-
yabo se desarrolla en pH de 4,5 a 8,2, su óptimo se encuentra alrededor 
de 6,3 (14), o se recomienda que para una óptima producción, el pH 
debe oscilar entre 5,0 y 7,0 (15).
Sobre la clase textural, el suelo de la hoya del río Suárez oscila de Franco 
(F) a Franco-arcilloso (F Ar) (Tabla 1.2). Desde este punto de vista son 
aptos para el cultivo de la guayaba y no se consideró esta caracterís-
tica como limitante. Mata y Rodríguez (15) indican que las plantas de 
guayabo responden a una amplia gama de tipos de suelo: arcillosos y 
orgánicos de buen drenaje, arenosos y calcáreos. Por tener un sistema 
radical fasciculado, la planta no exige suelos muy profundos pero si fér-
tiles y con buen drenaje; además, puede tolerar períodos de inundación 
por su respuesta rápida a este efecto, incrementando la red de raicillas 
superficiales.
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Barbosa Las charas Centro FAr 5,9 Moderadamente ácido FAr 5,7 Medianamente ácido
Puente 
Nacional
Varsovia alto FAr 5,8 Medianamente ácido F 4,7 Extremadamente ácido
Varsovia bajo FAr 4,2 Extremadamente ácido F 5 Extremadamente ácido
Las Alicias Las Alicias Ar 5,1 Extremadamente ácido FAr 5,1 Extremadamente ácido
Vélez El triunfo
bajo Ar 4,3 Extremadamente ácido FAr 5,1 Extremadamente ácido
alto FAr 4,5 Extremadamente ácido
Los suelos evaluados presentaron, contenidos de materia orgánica y ni-





), contenidos medios y altos de potasio (K
2
O), contenidos 
ideales de calcio (CaO), contenidos bajos de magnesio (MgO), niveles 
de hierro (Fe) extremadamente altos, y deficiencias de manganeso, zinc, 
cobre y boro.
En la tabla 1.3 se presenta el análisis foliar de los materiales en las dife-
rentes localidades. Se observa que de los tres elementos mayores (NPK), 
el nitrógeno y el fósforo se encontraron en niveles deficientes en los 
cuatro materiales y en todas las localidades de estudio; mientras que 
para potasio y calcio, los niveles fueron normales. El magnesio presentó 
una tendencia a ser más deficiente que normal, y el hierro presentó 
niveles más normales que deficientes. El zinc fue deficiente en todas 




Tabla 1.3. Análisis foliar de macro y micronutrientes en materiales de guayaba de la zona de estudio
    %  ppm
Material Lugar  Ca Mg K P N Fe Zn  Cu B Mn
RB Barbosa (a) 1,1(N) 0,145 (N) 1,55(N) 0,075(D) 1,75(D) 123(N) 13(D) 45,5(N) 27,5(N) 33(N)
Puente 
Nacional (b)
1,65(N) 0,265(D) 2,05(N) 0,19(D) 1,8(D) 166(N) 40,5(D) 38,5(N) 54,6(N) 101,5(N)
Puente 
Nacional (c)
1,45(D) 0,195(D) 1,75(N) 0,215(D) 1,7(D) 153,5(N) 30,5(D) 49,5(N) 44,9(N) 141,5(N)
Vélez (d) 0,59(N) 0,155(D) 2(N) 0,125(D) 2(D) 72,5(D) 16,5(D) 13,5(N) 41,6(N) 52(N)
GV Puente 
Nacional (c)
1,55(N) 0,155(D) 1,9(N) 0,165(D) 2,1(D) 129,5(N) 28,5(D) 81(N) 40,2(N) 294(N)
Vélez (d) 1,1(N) 0,25(N) 2(N) 0,235(D) 1,85(D) 79(D) 22(D) 35,5(N) 38,35(N) 88,5(N)
RQ Barbosa (a) 1,3(N) 0,21(D) 2,25(N) 0,105(D) 1,8(D) 149,5(N) 13(D) 19(N) 35,7(N) 41(N)
Puente 
Nacional (c)
0,68(N) 0,21(D) 2,25(N) 0,31(D) 1,8(D) 142,5(N) 20(D) 31(N) 34,3(N) 191(N)
RR Barbosa (a) 1,35(N) 0,235(N) 1,8(N) 0,12(D) 1,6(D) 194,5(N) 13,5(D) 38(N) 24,45(D) 34,5(N)
Puente 
Nacional (b)
1,15(N) 0,16(D) 1735(D) 0,32(D) 1,4(D) 105,5(D) 20(D) 62(N) 43,95(N) 37(N)
Puente 
Nacional (c)
1,65(N) 0,14(D) 1,9(N) 0,13(D) 1,9(D) 163(N) 29,5(D) 18(N) 43,15(N) 433,5(N)
a) Finca Las Charas, b) Finca Las Alicias, c) Finca Varsovia, d) Finca El Triunfo
1.4. Aspectos fisiológicos de materiales de guayaba en campo
1.4.1. Estatus de agua en la planta
La tendencia diaria del potencial hídrico en materiales de guayaba 
muestra disminución desde las primeras horas de la mañana, con 
mínimos al medio día y nueva recuperación en la tarde. La magnitud 
de tal disminución depende de la época, el material y la localidad. En 
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los muestreos realizados en noviembre de 2007, junio y noviembre 
de 2008 y junio de 2009 se presenta la misma tendencia (Figuras 
1.2 a 1.4). La disminución del potencial hídrico al medio día puede 
presentarse en mayor grado por déficit de presión de vapor (DPV) 
debido a la baja humedad relativa que se presenta en esas horas, y 
no por bajo potencial hídrico del suelo que se mantuvo constante y 
cercano a cero. Estos resultados muestran que en guayaba se presen-
ta un déficit hídrico moderado a lo largo del día. Las mediciones de 
potencial hídrico de la hoja en prealba (3:00 horas) son indicativo de 
la recuperación del estrés ocurrido durante el día y una medida del 
potencial hídrico de la planta completa en una hora donde no exis-
ten presiones por demanda de transpiración. Para la época seca de 









































































































































































































































Figura 1.2.  Potencial hídrico de la hoja de los materiales Guavatá Victoria GV, Regional Blanca RB, Ráquira Blanca 







































































































































































































el comportamiento del potencial hídrico en prealba mantuvo una 
tendencia de recuperación, de tal manera que los cuatro materiales 
presentan potenciales hídricos muy cercanos a cero; sin embargo, 
en la época seca de junio de 2009 en el material Ráquira Blanca, en 
Puente Nacional, Barbosa y Vélez (Figura 1.4), se presentó una caída 
del potencial hídrico en prealba indicando que hay un efecto impor-
tante en la tendencia diaria de demanda atmosférica del agua (baja 
humedad relativa) sobre el potencial de agua de la planta. 
Aunque el mes de junio corresponde al período seco, los años 2007 
y 2008 han sido atípicos presentando altos niveles de precipitación 
durante este período. Por esta razón, los potenciales hídricos han 
Figura 1.3. Potencial hídrico de la hoja de los materiales Guavatá Victoria GV, Regional Blanca RB, Ráquira 
Blanca RQ, Regional Roja RR, en ciclos diarios en Barbosa, Puente Nacional y Vélez. Época húmeda 
noviembre 2008
37
Caracterización ecofisiológica de la guayaba de la 
hoya del río Suárez
sido menos negativos que en las épocas tradicionalmente húmedas, 
tanto en el día como en prealba. Eamus (16) indica que durante los 
períodos secos el potencial del suelo declina y consecuentemente el 
potencial hídrico de las plantas en prealba disminuye; sin embargo, 
las condiciones de humedad del suelo en Puente Nacional, Barbosa y 
Vélez en esta época mantienen potenciales hídricos de la planta me-
nos negativos, menores a -1,2 MPa (Junio 2008) y -1,6 MPa (Junio de 
2009) comparados con la época húmeda de noviembre de 2008 que 
presenta disminuciones importantes del potencial hídrico, entre -1,8 
y -2,1 MPa, contrario a lo descrito por Eamus (16). Altos potenciales 
en prealba indican la ausencia de estrés hídrico (17), como ocurrió 










































































































































































































Figura 1.4. Potencial hídrico de la hoja de los materiales Guavatá Victoria GV, Regional Blanca RB, Ráquira 
Blanca RQ, Regional Roja RR, en ciclos diarios en Barbosa, Puente Nacional y Vélez. Época seca junio de 2009
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En relación con el efecto del ambiente sobre el potencial hídrico, se 
observa que las condiciones microambientales de Puente Nacional 
ejercen un efecto más drástico sobre el potencial hídrico durante 
el día y en prealba. Los bajos potenciales hídricos de los materiales 
de guayaba en Puente Nacional coinciden con alta radiación, baja 
humedad relativa en el día, bajo potencial hídrico atmosférico, alta 
temperatura y alto DPV. Esto indica que el potencial hídrico de la at-
mósfera disminuye, incrementándose el gradiente de energía entre 
el agua del suelo y la atmósfera; de este modo la energía disponible 
para mover agua entre estos puntos puede aumentar la transpira-
ción, presentándose un desbalance hídrico si no hay suficiente agua 
en el suelo, que puede causar déficit hídrico en ese lapso de tiempo 
durante el día (Figura 1.3).
1.4.2. Intercambio de gases
Transpiración•	
La tendencia de los cursos diarios de transpiración en guayaba de-
pende de las condiciones ambientales de cada localidad. En Barbo-
sa y Puente Nacional, la mayor tasa de transpiración (E) se presenta 
en la mañana, entre las 7:00 y 8:00 horas, momento en el que em-
pieza a decaer constantemente hasta llegar a un mínimo en horas 
de la tarde (Figura 1.5). El comportamiento de los materiales difiere 
en Vélez, produciéndose incrementos durante la mañana, llegando 
a su máximo al medio día, y decae en horas de la tarde. Como la 
transpiración es un proceso de difusión de vapor de agua desde la 
cámara subestomática hacia el aire, es afectada por la presión de 
vapor en ambos compartimentos (18). En Barbosa y Puente Nacional 
se observa una mayor transpiración, que inicia muy temprano en la 
mañana, probablemente por un mayor DPV que se relaciona a su 
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Figura 1.5. Medias + EE  de la Transpiración (E), en ciclos diurnos, durante la cosecha principal, en materiales 
de guayaba. Guavatá Victoria GV, Regional Blanca RB, Ráquira Blanca RQ, Regional Roja RR.  Barbosa, Puente 
Nacional  y  Vélez
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vez con altas temperaturas; esta pérdida de agua por transpiración 
puede causar una tensión atribuida a una diferencia entre las ne-
cesidades hídricas (absorción) y las pérdidas por transpiración, que 
inducen cierre estomático hacia el medio día. En Vélez se presenta 
una menor tasa de transpiración pero con una mayor duración a lo 
largo del día. Se observan leves diferencias en la respuesta de los 
materiales y la tendencia se mantiene de forma similar en cada am-
biente. En Barbosa, RR y RB, presentan la mayor tasa transpiratoria; 
en Vélez, RB y RQ, presentan la mayor transpiración (Figura 1.5). 
Fotosíntesis•	
En las plantas, la productividad es dependiente de la fotosíntesis y 
la fotosíntesis puede estar influida por propiedades inherentes a la 
planta o a las hojas, por factores ambientales y por prácticas cultu-
rales, en el caso de cultivos (4). Así es que la fotosíntesis incide en 
los procesos de producción de las plantas cultivadas; sin embargo, 
incrementos en la producción no sólo dependen de la tasa de asi-
milación de CO
2
, sino también de procesos como traslocación de 
fotoasimilados y patrones de crecimiento. En este trabajo se evaluó 
la capacidad fotosintética propia de cada material en tres ambien-
tes de la hoya del río Suárez con el fin de establecer las mejores 
relaciones genotipo ambiente que al final conducen a alcanzar un 
rendimiento esperado para guayaba bajo las condiciones de campo. 
Las mayores tasas fotosínticas (µmoles CO
2
/m2s1) se presentan en 
Barbosa y Puente Nacional, en tanto que en Vélez se encuentra la 
menor. Comparando entre materiales, en las localidades de Puente 
Nacional y Vélez, RB presenta la mayor tasa fotosintética y, en Bar-
bosa, GV y RB tienen la mayor tasa fotosintética. Por otra parte, RQ 
en Barbosa y, GV en Vélez, presentan la menor tasa fotosintética 
(Figura 1.6).
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La medición de la tasa fotosintética en cursos diarios muestra que 
el período de mayor tasa fotosintética, bajo condiciones de campo, 
está entre las 7:00 y 8:00 h en Barbosa y Puente Nacional, y entre las 
9 y 12:00 h en Vélez. La tasa fotosintética disminuye hacia el medio 
día en Barbosa y Puente Nacional, y en Vélez dicha disminución se 
presenta en horas de la tarde (Figura 1.7). Estos resultados se rela-
cionan con la tendencia de la temperatura y la PAR en las diferentes 
zonas de estudio, ya que en este período de tiempo también se 
presentan los máximos valores.
La fotosíntesis de la planta responde frente a factores ambientales 
como la temperatura, la radiación y el CO
2
. A su vez la temperatura 
ambiental tiene un efecto marcado sobre otras dos variables: la hu-
medad relativa y el déficit de presión de vapor de agua (DPV) (19). 
En guayaba se observa que existe un rango de temperatura del aire 
entre 15 y 25 °C, en el que se registró la mayor tasa de fotosíntesis 
en los cuatro materiales sin diferencias significativas (Figura 1.8). La 
relación entre la tasa de fotosíntesis de RB y la PAR en Barbosa es 
lineal, entre 300 y 1500 µmol m-2s-1 (Figura 1.9).
Figura 1.6. Media + EE de la tasa fotosintética (µmoles CO2/m
2s) medida en dos puntos durante la mañana, 
durante la cosecha principal. 4 hojas por árbol de 3 árboles de los materiales Regional Roja (RR), Regional 



















































































Figura 1.7. Cursos diarios  de la tasa fotosintética (A) (media+EE)  de cuatro materiales de guayaba (RR, RB, 
GV y RQ).durante cosecha principal en Barbosa, Puente Nacional y Vélez
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La respuesta de la fotosíntesis a la luz (Figura 1.10) muestra un compor-
tamiento diferencial para los cuatro materiales, así se alcanza el punto 
de saturación luminoso a 250 µmol m-2s-1 para RQ, 600 µmol m-2s-1 
para RB, 500 µmol m-2s-1 para RR y 1200 µmol m-2s-1 para GV. Las tasas 
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Figura 1.8. Relación entre tasa fotosíntetica de materiales de guayaba y  temperatura del aire. Regional Roja 
(RR), Guavatá Victoria (GV), Regional Blanca (RB) y Ráquira Blanca (RQ), de la hoya del río Suárez. Resultados 
obtenidos en el muestreo de cosecha principal en Barbosa
Figura 1.9. Relación entre tasa fotosíntetica de guayaba y radiación fotosintéticamente activa (PAR). Material 

















RB = 0,40864 + 0,0337 * PPFD - 1,922 E-05 * PPFD^2    R2= 0,962










GV = -2,83108 + 0,02393 * PPFD - 9,223 E-06 * PPFD^2    R2= 0,994










RQ = 0,2316 + 0,0301 * PPFD - 2,60E-05 * PPFD^2    R2= 0,88











































































Figura 1.10. Curvas de luz de los materiales Regional Roja (RR), Guavatá victoria (GV), Regional Blanca (RB) y 
Ráquira Blanca (RQ), de la hoya del río Suárez.
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CO
2 
m-2s-1 para RR, RB, RQ y GV, respectivamente, y el punto de com-
pensación luminoso, que es el punto en el cual la entrada de CO
2
 por 
fotosíntesis está balanceada por la salida de CO
2
 por respiración, es de 
10 µmol m-2s-1 para RR y RB, 40 µmol m-2s-1 para GV y 25 µmol m-2s-1 
para RQ (Figura 1.10). Los resultados muestran que los materiales RQ, 
RR y RB podrían soportar mayores densidades de siembra, que GV que 
tiene un mayor punto de saturación luminoso.
El rendimiento cuántico máximo estimado de la fotosíntesis (Φ) indica el 
número de fotones absorbidos requeridos para fijar una molécula de 
CO
2
, para los materiales de guayaba, es de 0,03 para RQ y RR, 0,034 
para RB y 0,028 para GV (Figura 1.10). 
La respiración de oscuridad (R) de los cuatro materiales es de -1.2 µmol 
m-2s-1, -2.73 µmol m-2s-1, -1.0 µmol m-2s-1 y -1.94 µmol m-2s-1 para RR, 
GV, RB y RQ respectivamente (Figura 1.10). 
Uso eficiente del agua•	
La figura 1.11 muestra el comportamiento del índice de UEA (tasa fo-
tosintética µmoles CO
2
 m-2s-1 /tasa de transpiración mmoles H
2
O m-2s-1) 
de los materiales de guayaba en las tres localidades. El UEA muestra 
la capacidad de las plantas para mantener altas tasas de fotosíntesis 
bajo condiciones que pueden ser limitantes como alta temperatura (20), 
disponibilidad de agua o el DPV, manteniendo estomas abiertos; sin 
embargo, el mantener estomas abiertos con un alto DPV implica altas 
tasas de transpiración, con lo que decae el UEA (19). Los resultados en 
guayaba muestran que en la localidad de Vélez se presenta un mayor 
índice y, en Barbosa, se presenta el índice más bajo; en Puente Nacional 
el comportamiento es variable a lo largo del día. En cuanto a materiales, 
RR y GV presentan los índices más altos, seguidos de RB y RR en Barbo-


















































































































Figura 1.11. Medias + EE del índice uso eficiente del agua UEA de los materiales Regional Roja (RR), Guavatá 
Victoria (GV), Regional Blanca (RB) y Ráquira Blanca (RQ), de la hoya del río Suárez. Medias obtenidas en 
época de cosecha principal de las localidades Barbosa, Puente Nacional y Vélez
las 13:00 horas, lapso en el que hay una mayor tasa fotosintética. Esto 
indica que existe en la zona un buen suministro hídrico para mantener 
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estomas abiertos en Vélez y que, en época seca, se podría requerir riego 
suplementario para Barbosa.
Al correlacionar las variables microclimáticas con la fisiología de la plan-
ta (Figura 1.12) encontramos que el DPV tiene una correlación negativa 







=-0.4*). La PAR está correlacionada signifi-





0.52*). De la misma forma se comporta la temperatura de la hoja con 





=-0.91**. Otro factor que incide en la tasa 





=-0.40*). De los resultados podemos indi-
car que un alto DPV, PAR, temperatura de la hoja y temperatura del aire 
en guayaba limita la tasa fotosintética y la conductancia estomática, 




















Figura 1.12. Correlación de variables ambientales y fisiológicas obtenidas a partir de las medias  de 
cuatro materiales de guayaba, de la hoya del río Suárez. Cuatro épocas (junio y noviembre 2008, y junio 
y noviembre 2009) de la localidad de Puente Nacional. A (tasa de fotosíntesis),  E (transpiración), GS 
(conductancia estomática). UEA (uso eficiente del agua), T aire (temperatura del aire), T hoja(temperatura de la 
hoja), DPV (déficit de presión de vapor), PAR (radiación fotosintéticamente activa)
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 Fluorescencia de la clorofila
El estudio in vivo de la fluorescencia de la clorofila es un método útil en 
estudios ecofisiológicos ya que permite medir cambios en el aparato fo-
tosintético, especialmente cuando las plantas están sometidas a estrés. 
La relación Fv/Fm (rendimiento cuántico máximo del fotosistema II) es 
uno de los parámetros de fluorescencia más ampliamente usados para 
estimar alteraciones en el fotosistema II; de esta manera los cambios 





el grado de estrés de algunas especies en condiciones de campo (20). 
Durante el muestreo de junio de 2008 se encontraron leves variaciones 





entre 0,79 – 0,82 en Barbosa, 0,81 - 0,83 en Vélez y fue constante en 
Puente Nacional. La relación Fv/Fm es un indicador sensible y temprano 
de cambios en la fotosíntesis y en el estado fisiológico de las plantas 
frente a estrés ambiental. Estos resultados son consistentes con buenas 
condiciones ambientales, especialmente las hídricas, indicando que no 
se presentan señales de estrés. A pesar de que el rendimiento cuántico 






no es afectado por déficit de agua en condicio-
nes naturales (21), se sugiere que los mecanismos de protección contra 
el exceso de excitación son eficientes; sin embargo, la deficiencia de 
agua unida a una alta radiación si puede afectar el transporte de elec-




El análisis de los componentes de la fluorescencia de la clorofila de for-
ma discriminada muestra leves diferencias en Fm y Fv entre materiales 
y localidades (Figura 1.13). RB en Barbosa y Puente Nacional presenta 
una leve disminución en estos parámetros, Fo es estable en todos los 
materiales y localidades, corroborando la ausencia de factores adversos 
que puedan afectar el desempeño del aparato fotoquímico.
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La tasa de transporte de electrones y la eficiencia fotoquímica real del 
transporte de electrones del fotosistema II son inversos y muestran va-
riaciones entre horas del día (Figura 1.14), pero muy pocas variaciones 
entre materiales. En general, en todos los materiales y en todas las lo-
calidades se presenta una baja eficiencia fotoquímica hacia el mediodía, 
que coincide con una máxima tasa de transporte de electrones, indi-
cando una posible fotoinhibición dinámica que es reversible y que es 
un mecanismo de protección para disipar el exceso de fotones que no 
pueden ser utilizados en los procesos fotoquímicos.
RB de Puente Nacional presenta una mayor tasa de transporte de elec-
trones y una mayor eficiencia fotoquímica en horas con mayor radia-
ción comparada con las demás localidades. Es posible que la radiación 
recibida exceda la cantidad que puede ser usada por la fotosíntesis, 
presentando disipación no fotosintética. RR muestra una menor tasa de 
transporte de electrones y valores más bajos de eficiencia fotoquímica 
real del transporte de electrones del PSII comparados con RB, aunque la 
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Figura 1.13.  Rendimiento cuántico máximo del fotosistema II (Fv/Fm) y parámetros de fluorescencia de la 
clorofila (Fm, Fv, Fo) de cuatro materiales de guayaba en mediciones realizadas durante la noche en Barbosa, 















































Figura 1.14. Eficiencia fotoquímica del PSII (φ) (a),tasa de transporte de elecrones (ETR) (b). Media+EE de 
cuatro materiales de Guayaba en mediciones realizadas durante la noche en Barbosa, Puente Nacional y 
Vélez, muestreo junio 2008
La eficiencia fotoquímica del fotosistema II (φ
PSII
) es similar en los cuatro 
materiales RQ (0,79), GV (0,76), RB (0,72) y RR (0,76). La eficiencia del 
PSII es mayor entre las 6:00 y 9:00 h y menor a las 12:00 h. 
De acuerdo con lo anterior podemos establecer las siguientes conside-
raciones: el comportamiento del microclima depende de las condiciones 
climáticas generales de la región, de esta manera los años 2007 y 2008 
han sido atípicamente influidos por el fenómeno de “La Niña”. Este fe-
nómeno se caracteriza por episodios de alta precipitación y condiciones 
frías en la parte norte de Suramérica, que inducen una considerable 
variación cuando es analizada a escala de región, produciendo fluctua-
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ciones estacionales significativas. El año 2009 muestra una tendencia 
de normalización en las condiciones climáticas. La variabilidad climática 
incide en el microclima local afectando la producción de guayaba en la 
hoya del río Suárez, por alteración de los ciclos reproductivos como se 
indica en el capítulo 2. Se considera necesario analizar los fenómenos 
climáticos generales a la hora de planificar cultivos tecnificados de gua-
yaba. Igualmente es necesario analizar la respuesta fisiológica de los 
materiales regionales de guayaba bajo el régimen climático del fenóme-
no de “El Niño” que se caracteriza por disminución de la precipitación. 
Los resultados presentados permiten determinar diferencias microam-
bientales en las tres localidades estudiadas (Puente Nacional, Barbosa y 
Vélez). La radiación fotosintéticamente activa, la temperatura y el DPV 
son más altos en Barbosa y Puente Nacional que en Vélez y estas varia-
ciones han influido en la duración de fases fenológicas de los materiales 
de guayaba (ver capítulo 2); por esta razón en Vélez la producción es 
más tardía y el ciclo de crecimiento del fruto es más prolongado. Por 
otra parte, altas intensidades de radiación inducen altos niveles de azú-
cares y ácido ascórbico en frutas (23), mejorando la calidad de estas (ver 
capítulo 3).
La temperatura media de los períodos evaluados correspondientes a 
meses de cosecha, principal (noviembre) y de mitaca (junio), están por 
debajo de la temperatura media recomendada para obtener altos ren-
dimientos en guayaba. Lozano et al (13), indican que altos rendimien-
tos de guayaba se obtienen con una temperatura media anual de 23 a 
28ºC, aunque pueden tolerar mayores temperaturas. En la hoya del río 
Suárez los materiales RR, RB y GV muestran buena aclimatación a las 
temperaturas, HR y DPV de Puente Nacional y Barbosa, presentan mayo-
res tasas fotosintéticas y también mayor rendimiento (capítulo 2), lo que 
demuestra una mejor relación genotipo ambiente en estos materiales y 
localidades; sin embargo, es necesario indicar que con un manejo tecni-
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ficado de los materiales que tienen mejor respuesta fisiológica se podría 
alcanzar su máximo rendimiento potencial.
Estos resultados deben formar parte de un programa de mejoramiento 
que reconozca las potencialidades que tiene cada material como parte 
del acervo genético con que cuenta la región de la hoya del río Suárez 
y que sirva de base para seleccionar materiales altamente productivos, 
buscando establecer las mejores relaciones genotipo ambiente, para al-
canzar mejores rendimientos.
Por otra parte, el aprovechamiento de la diferencia de temperatura en-
tre el día y la noche, que puede superar los 12-15 ºC, puede mejorar la 
producción de azúcares en el fruto, aumentando la calidad de la fruta.
Las condiciones físicas y nutricionales del suelo en las zonas de pro-
ducción de guayaba en Santander son deficientes en cuanto a pH y 
macronutrientes, así mismo los resultados del análisis foliar indican de-
ficiencias de macro y micronutrientes. En guayabo, al igual que en otras 
especies, la composición foliar de nutrientes varía con la edad, posición 
de hojas en la rama, tipo de rama y estado fenológico del árbol, de tal 
manera que los niveles de N, P, K, Zn y Cu en hojas de guayabo dismi-
nuyen a medida que aumenta la edad de la hoja, mientras que el Ca, 
Mg y Mn se incrementan (24). Los bajos niveles de macronutrientes en 
guayaba pueden ser consecuencia de la edad de las hojas y del estado 
fenológico (época de producción octubre-noviembre). Para garantizar 
una adecuada producción y calidad de frutas de guayaba es importante 
mejorar las condiciones actuales de los suelos de producción de guaya-
ba en la hoya del río Suárez.
El potencial hídrico de los materiales de guayaba muestra variaciones 
entre localidades siendo inverso al comportamiento esperado (un po-
tencial hídrico más bajo o más negativo en época seca que en época 
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húmeda); sin embargo, esto no se presentó así debido a que noviem-
bre fue atmosféricamente más seco que junio y el potencial de suelo 
se mantuvo con buenas condiciones hídricas en las dos épocas. Estos 
resultados muestran que aunque se presenta un régimen bimodal con 
dos épocas secas y dos húmedas, la seca, correspondiente a la mitad 
del año, no muestra limitaciones de agua para la planta y, en la primera 
época de diciembre a febrero, las plantas están en período de reposo. 
Estas condiciones pueden ser aprovechables para mantener una produc-
ción continua de fruta, recurriendo a diversas tecnologías como la poda 
o la aplicación de inductores florales, entre otras. 
Durante el período de junio de 2008 no se presentaron deficiencias de 
agua, a pesar de ser considerada época seca. La humedad relativa fue 
alta en todas las localidades y el potencial hídrico del suelo se mantuvo 
a capacidad de campo, así mismo el potencial hídrico de las plantas 
presentó valores normales sin presencia de déficit hídrico, con ciertas 
diferencias de acuerdo a la localidad.
La guayaba presenta una tasa fotosintética baja y un patrón de curso 
diario con decaimiento fotosintético al mediodía en Barbosa y Puente 
Nacional, estrategia que depende de factores como DPV, temperatura 
del aire y alta radiación y que disminuye la tasa fotosintética de algunos 
materiales. En Vélez, pese a que existe una leve disminución en el DPV, 
es suficiente para reducir los valores de tasa fotosintética. Aunque en 
esta zona los estomas permanecen abiertos por más tiempo a lo largo 
del día, es posible que aquí la limitación se de por menor radiación foto-
sintética y menor temperatura, afectando finalmente la producción.
La respuesta de los materiales de guayaba a diferentes niveles de ra-
diación es característica de una planta C3, el punto de saturación entre 
250 y 600 µmoles m-2s-1 es baja en los materiales RR, RB y RQ y alta para 
GV (1200 µmoles m-2s-1). Walker et al. (25) encontraron como punto de 
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saturación en guayaba 925 µmoles m-2s-1, valor cercano al observado 
en Guavatá Victoria. Para mejorar las condiciones de cultivo en la zona, 
desde una perspectiva de tecnificación y de acuerdo con estos resulta-
dos, se sugiere tener en cuenta una densidad de cultivo de 7 x 5 m para 
los materiales Regional Roja y Regional Blanca, y una mayor densidad 
de, 7 x 7m, para el material Guavatá Victoria. 
 
La fotosíntesis máxima es mayor en los materiales RB, GV y RR y baja en 
RQ; está limitada por el DPV, temperatura del aire, la temperatura de la 
hoja y la PAR. En general, las tasas fotosintéticas registradas en los cua-
tro materiales de guayaba son bajas comparadas con otros frutales (26); 
sin embargo, es necesario destacar el potencial fisiológico de la planta 
(mayor tasa fotosintética y alto rendimiento) y las características físicas 
del fruto, en cuanto a tamaño y peso que presenta Guavatá Victoria 
bajo las condiciones de Barbosa, y Regional Roja y Regional Blanca bajo 
las condiciones de Puente Nacional, las cuales podrían ser una buena 
alternativa para la producción con fines de consumo en fresco. 
 
La eficiencia fotoquímica potencial del fotosistema (PSII), estimada por 
la relación Fv/Fm, se puede usar como un indicador del rendimiento 
fotosintético de las plantas, ya que valores óptimos para esta variable 
están alrededor de 0,83 en la mayoría de las especies, valores por deba-
jo de éste indican fotoinhibición como resultado del estrés (27). La efi-
ciencia fotoquímica de los cuatro materiales de Psidium guajava mues-
tran valores alrededor del óptimo, aunque se encuentran diferencias 
significativas entre los materiales en el período en que se presenta un 
potencial hídrico atmosférico más negativo. Diferencias en la actividad 
fotoquímica entre poblaciones debida a variabilidad climática se han 
reportado en otros estudios (28). Altos valores en la tasa de transfe-
rencia de electrones ETR indican que la energía de la radiación recibida 
excede la cantidad que puede ser usada en la fotosíntesis, de tal forma 
que las plantas la pueden disipar no-fotosintéticamente (20); altas tasas 
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de transporte de electrones se presentaron en los materiales RB y RR en 
Puente Nacional, los cuales comparativamente tienen baja eficiencia de 
transporte de electrones del PSII. Como se ha analizado anteriormente, 
las condiciones de alta radiación, el DPV, la temperatura del aire y de la 
hoja, que disminuyen la tasa fotosintética afectan también el aparato 
fotoquímico al presentarse un desbalance en las dos grandes reacciones 
fotosintéticas por cierre estomático. Por otra parte, GV de Vélez presen-
ta la tasa de transporte de electrones más baja pero con eficiencia alta, 
lo que puede incidir en un mayor rendimiento fotosintético. Consecuen-
temente, Guavatá Victoria es uno de los materiales que presenta una 
mayor tasa fotosintética durante este período.
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CALENDARIO FENOLÓGICO DE LA 
GUAYABA EN LA HOYA DEL RÍO SUÁREZ
María Elena Solarte1, Orlando Insuasty2, Luz Marina Melgarejo1*
La fenología es el estudio de eventos biológicos periódicos en relación con 
las variaciones estacionales de las condiciones climáticas, se encarga de es-
tablecer el registro cronológico de las diferentes fases de crecimiento y de-
sarrollo de las plantas y su posible correlación con las condiciones ambienta-
les durante un período de tiempo (1). El ciclo de crecimiento de las plantas 
depende tanto del genotipo como de las condiciones climáticas; genotipos 
idénticos, cuando crecen bajo diferentes condiciones, pueden mostrar dife-
rentes estados de desarrollo (2), por esta razón conocer el inicio, la duración 
y la finalización de los eventos del desarrollo de las plantas y su relación con 
los factores climáticos es una herramienta útil para la aplicación de técnicas 
de manejo de los cultivos como la poda, la fertilización, la aplicación de bio-
rreguladores o el control de plagas y enfermedades (3), y la caracterización 
de estados fenológicos, como floración y maduración de frutos, es esencial 
para mejorar la calidad de los mismos.
También los patrones fenológicos son un indicador ecológico para valo-
rar las consecuencias de las variaciones climáticas sobre los ecosistemas 
1  Laboratorio de Fisiología y Bioquímica Vegetal, Departamento de Biología, Universidad Nacional de Colombia.






y los cultivos (4). Aunque se ha establecido que los eventos fenológicos 
no están controlados específicamente por un solo factor ambiental, se 
puede decir que el agua y las variaciones estacionales del agua disponi-
ble en el suelo, pueden determinar algunos de ellos como la floración y 
fructificación (5).
Para estos estudios se usan varios indicadores fenológicos que permiten 
registrar y evaluar el desarrollo vegetal. Entre los más significativos en 
especies de árboles frutales están el tiempo de la floración, el tiempo 
de la maduración del fruto y el intervalo entre floración y fructificación. 
Otra herramienta útil para mejorar la producción de frutas, especial-
mente de consumo en fresco, son las curvas estacionales de crecimiento 
y desarrollo de frutos, las cuales están genéticamente determinadas, 
hormonalmente reguladas y modificadas por la localidad (6); esto indica 
que se requieren curvas de crecimiento de fruto específicas de acuer-
do con cultivares particulares, suelo, clima y condiciones de manejo de 
huertos.
Estudios de fenología de guayaba en España muestran que el perío-
do vegetativo del árbol inicia en la mitad de la primavera y finaliza en 
otoño, durante este lapso de tiempo la guayaba sufre varios cambios 
fisiológicos que son identificados por señales externas como el creci-
miento del tallo, rompimiento de dormancia en yemas, incremento en el 
diámetro del tronco, iniciación floral, desarrollo y maduración del fruto 
(2). Por otra parte, en un estudio del comportamiento del guayabo en 
Michoacán, México (7), encontraron cuatro fases de desarrollo repro-
ductivo; la formación de yemas florales se presentó en brotes de ramas 
que tenían de 5 a 10 cm de longitud y el período de diferenciación floral 
y floración, así como el crecimiento del fruto, disminuyeron considera-
blemente a menor altitud, hecho que se atribuyó a las diferencias en 
temperatura.
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De acuerdo con varios autores (2, 8, 9, 10) en México, el crecimiento de 
frutos de guayaba muestra un patrón doble sigmoidal. 
En Colombia son ausentes los estudios de fenología de la guayaba, por 
esta razón se propuso este estudio, con el fin de determinar la época 
del año en que se presentan los diferentes eventos reproductivos de 
materiales de guayaba frente a diferentes ambientes de crecimiento. El 
presente trabajo fue realizado entre julio de 2007 y agosto de 2009 en 
las localidades de Vélez (1.800 msnm), Puente Nacional (1650 msnm) y 
Barbosa (1.550 msnm), departamento de Santander. Se realizó un se-
guimiento de la fenología reproductiva de los materiales Regional Roja 
(RR), Regional Blanca (RB), Guavatá Victoria (GV) y Ráquira Blanca (RQ) 
en cada una de las tres localidades (11).
2.1. Caracterización fenológica 
La fenología del guayabo sigue las etapas de formación de renuevos, 
formación y crecimiento de yemas reproductivas, flor abierta, flor seca, 
fruto cuajado, fruto verde inmaduro, fruto verde maduro, fruto pintón y 
fruto en madurez organoléptica (Figura 2.1) (11).



















El ciclo reproductivo de los materiales regionales de guayaba RR, RB, GV 
y RQ ha sido alterado por la variabilidad climática presentada durante 
los últimos años. El fenómeno de “La Niña” en el año 2007 se presentó 
con un incremento de lluvias por encima de los promedios históricos; en 
el año 2008 disminuyó el promedio de precipitación, pero se observó 
una alteración en la distribución de lluvias a lo largo del año, con au-
sencia del período seco de mitad de año. Estas variaciones alteraron la 
producción y el ciclo reproductivo de la guayaba. Los eventos más afec-
tados fueron yemas florales y frutos cuajados e inmaduros de la cosecha 
principal, que no llegaron a término. 
Los materiales regionales de guayaba desarrollan estructuras florales en 
ramas nuevas desde la base hacia el ápice. Durante el período seco de 
diciembre a febrero se inicia el renuevo de brotes foliares o ramas nue-
vas que culminan con la formación de yemas reproductivas. En general, 
en todos los materiales se observa una producción muy alta de yemas 
florales que se prolonga durante el primer semestre del año. La forma-
ción de las primeras yemas florales coincide con períodos secos, es decir, 
baja precipitación, baja humedad relativa del ambiente y alta tempera-
tura. Es posible que alguno de estos factores o el conjunto produzcan la 
inducción floral (Figuras 2.2 a 2.4).
El período de floración inicia durante la transición de época seca a épo-
ca de lluvias, el pico de floración se presenta durante el primer período 
de lluvias del año, especialmente en los meses más lluviosos del primer 
semestre, y el período de cosecha se presenta en épocas húmedas, es-
pecialmente.
Las variaciones ambientales locales muestran modificaciones en el ini-
cio, intensidad y duración de los eventos fenológicos reproductivos de 
los materiales de guayaba.
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Figura 2.2. Comportamiento del clima en la localidad de Barbosa durante los años 2008 y 2009
Figura 2.3. Comportamiento del clima en la localidad de Puente Nacional durante los años 2008 y 2009























La figura 2.5 presenta la duración de los eventos fenológicos de RR de 
acuerdo con la localidad. El material RR presenta un comportamiento feno-
lógico estable en las localidades de Barbosa y Puente Nacional pero muestra 
diferencias con la localidad de Vélez en donde muestra un marcado retraso. 
La etapa de maduración de frutos en Puente Nacional y Barbosa se desa-
rrolla en época húmeda, mientras que en Vélez es más retrasada y coincide 
con la época seca; la disponibilidad de agua es importante para la planta en 
la fase final del crecimiento del fruto porque en esta fase ocurre un aumen-
to de la masa fresca en relación con el desarrollo total del fruto.
Los resultados indican que en el año 2008, a pesar de la alta produc-
ción de yemas y flores al final del primer semestre del año, se inhibió 
la producción de frutos correspondientes a la cosecha principal para 
Barbosa y Puente Nacional y la cosecha de mitaca en Vélez; por otra 
parte en Vélez, la producción de frutos es más prolongada cubriendo 
meses secos como diciembre y enero, contrario a las demás localidades 
en que la cosecha se presenta en los meses húmedos principalmente. 
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Nacional
Figura 2.5. Principales eventos reproductivos de guayaba Regional Roja en las localidades de Barbosa, Puente 
Nacional y Vélez
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Los períodos en que ocurren cada uno de los eventos fenológicos de RB 
(Figura 2.6) muestran mayor variabilidad entre localidades y es depen-
diente de las condiciones de humedad ambiental. Igual que para RR en 
el 2008, la cosecha principal de RB en Barbosa y Puente Nacional no se 
presentó y por el contrario, en Vélez se inhibió la cosecha de mitaca. 
Los eventos fenológicos como frutos verde, pintón y maduro mostraron 
una mayor asincronía, especialmente en el año 2008 y en la localidad 
de Vélez.
Los períodos de eventos fenológicos para GV se presentan en la figura 
2.7. En las localidades de Barbosa y Vélez se presenta un comporta-
miento estable. RR y RB, en el año 2008, presentaron sólo la cosecha de 
mitaca en Barbosa y Puente Nacional, y la cosecha principal en Vélez. 
Se presenta una mayor sincronía entre localidades en los eventos de 
producción de fruto en las últimas etapas de maduración.
RQ muestra eventos de producción de yemas y flores durante períodos 
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Figura 2.6. Principales eventos  reproductivos de guayaba Regional Blanca en las localidades de Barbosa, 






























Figura 2.8. Principales eventos reproductivos de guayaba Ráquira Blanca en las localidades de Barbosa, 

























FE M A J A SM J O N D E F M A M J J A S O N D
Nacional
Figura 2.7. Principales eventos reproductivos de guayaba Guavatá Victoria en las localidades de Barbosa, 
Puente Nacional y Vélez
calidades una baja estacionalidad en la formación de estructuras repro-
ductivas, así como un número reducido de estructuras reproductivas por 
árbol. La producción de frutos en los últimos estadios de maduración 
fue muy baja en el mes de diciembre, con un alto porcentaje de aborto 
en las etapas de fruto verde inmaduro, que coincide con una alta pre-
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cipitación durante los meses en donde ocurrió el crecimiento del fruto. 
La excesiva humedad del suelo y del ambiente incrementó la incidencia 
de enfermedades como Pestalotia vesicolor y plagas como el picudo 
Conotrachelus psidii. 
La fenología de guayaba en la zona de la hoya del río Suárez ha sido 
variable en los años y entre las localidades de muestreo. En general, los 
materiales de guayaba se caracterizaban por presentar dos cosechas: 
la primera a mitad de año llamada “cosecha de mitaca” y, la segunda, 
a final de año conocida como cosecha principal. Durante el tiempo de 
estudio, tal patrón no se encontró para todos los materiales, puesto que 
para los años 2007 y 2008 sólo se presentó una cosecha por año, en 
tanto que para el año 2009 se registró una producción más contínua, 
con picos correspondientes a dos cosechas por año.
La alteración en el ciclo de producción normal puede deberse a factores 
climáticos, como altas precipitaciones. Durante el año 2008, el patrón 
de precipitación fue trimodal, con ausencia del período seco de mitad 
de año (Figuras 2.2 a 2.4) y no bimodal como en años anteriores. Las 
altas precipitaciones ocasionan aumento en la humedad relativa, favore-
ciendo la aparición de plagas como Conotrachelus psidii o infestaciones 
de Pestalotia versicolor, las cuales alcanzan en la región de la hoya del 
río Suárez una alta incidencia en frutos, que superan el 70 % en épocas 
secas, y niveles cercanos al 95 % en épocas de transición de seca a llu-
viosa (12). Dichas plagas y enfermedades aumentan los porcentajes de 
aborto en las distintas fases fenológicas, especialmente en yemas, frutos 
cuajados y frutos inmaduros.
Para la zona de Barbosa y Puente Nacional, la formación de yemas 
reproductivas inicia a la par de nuevos brotes vegetativos, después 
del período seco, cuando comiezan las lluvias (febrero, marzo); esto 
ha sido reportado por otros investigadores en México donde los rie-
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gos aplicados después de un período de estrés hídrico provoca la 
emergencia de yemas vegetativas y la producción de nuevos brotes 
(13, 14). Los picos de floración se han presentado en época de poca 
lluvia, en los meses de marzo y abril de 2008, así como durante los 
meses de febrero y marzo de 2009; aunque para los materiales GV 
y RB tuvo lugar durante el mes de mayo de 2008, que fue uno de 
los más lluviosos. Estos datos concuerdan parcialmente con los pre-
sentados para la zona de Guerrero en México, donde la floración se 
presenta en época de lluvia (13). 
Los materiales de Vélez presentaron una floración retrasada con respec-
to a Barbosa y Puente Nacional durante los meses de junio a agosto, 
que puede explicarse por la mayor altitud a que se encuentra Vélez y 
a que se registran menores temperaturas. La cosecha de los frutos en 
Vélez tuvo lugar durante el período comprendido entre los meses de 
septiembre a enero del año siguiente, siendo éste el último de los sitios 
de estudio donde se presentó cosecha. 
En Barbosa y Puente Nacional la cosecha de los cuatro materiales ocurrió 
de julio a noviembre de 2008 para la variedad RR. Después de este pe-
ríodo, los árboles iniciaron el proceso de defoliación, que posteriormen-
te dio lugar a nuevos brotes durante los primeros meses del año 2009. 
Algunos autores señalan que los ciclos de crecimiento de las plantas 
dependen de su genotipo y de las condiciones climáticas en las cuales se 
desarrollen, lo cual explica el comportamiento variable de los materiales 
estudiados (2).
 
Entre los años 2007 y 2008 se observaron porcentajes de aborto de 
aproximadamente el 50 % después del estado de fruto cuajado, lo cual 
indica que la mitad de los frutos no son retenidos en el árbol. Estos 
resultados son contrastantes con estudios que reportan porcentajes de 
fijación del fruto de 87 % para árboles sin manejo de poda o fertiliza-
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ción (13). La baja fijación de frutos también puede deberse a la falta de 
polinización de las flores, ya que éstas solo permanecen abiertas un día; 
aunque se han publicado receptividades del estigma de hasta 48 horas 
después de la antesis (15). También se ha publicado que la polinización y 
la fertilización evitan que se presente la capa de abscisión que conlleva-
ría a la caída de las flores y además favorecen el desarrollo y crecimiento 
del fruto (16). Adicionalmente, se ha encontrado que existe cierto gra-
do de auto incompatibilidad e incompatibilidad cruzada entre clones 
de guayaba, que genera una variación importante en el porcentaje de 
cuajado de los frutos cuando éstos se encuentran en condiciones de 
polinización abierta (17).
2.2. Desarrollo del fruto
El tiempo transcurrido entre la emergencia de las flores y la maduración 
del fruto fluctúa entre cuatro y seis meses según la localidad y el mate-
rial. En las localidades de Puente Nacional y Barbosa el crecimiento del 
fruto a partir de la apertura floral (día cero) fue más corto que en Vélez; 
estudios realizados en México informan que el período de diferenciación 
floral es mayor a una elevada altitud y el crecimiento de frutos es más 
corto en zonas de menor altitud (7).
La dinámica de crecimiento y desarrollo de frutos en guayabas de la 
hoya del río Suárez sigue el siguiente esquema general: la floración o 
antesis es seguida por la polinización y fertilización del óvulo, que da 
comienzo a su desarrollo hasta convertirse en fruto maduro. Esta tran-
sición se da lugar en fases con características bien definidas: 12 días 
después de floración se forma un frutillo identificable que se conoce 
como fruto cuajado, el cual es seguido por un período de crecimiento, 
que dura entre 90 y 120 días. La madurez fisiológica se alcanza entre 
los 130 a 150 días y, la madurez organoléptica, entre 160 a 180 días 
después de la antesis (Figura 2.9).
70
Capítulo 2
Figura 2.9. Dinámica de crecimiento y desarrollo del fruto de guayaba en la hoya del río Suárez
El crecimiento del fruto de guayaba de los cuatro materiales mostró un 
patrón de crecimiento sigmoidal simple en las condiciones de Barbosa, 
Vélez y Puente Nacional. Este comportamiento no concuerda con lo 
descrito para México (9, 10), España (2) y Venezuela (17). 
Se definieron tres fases de desarrollo de los frutos de guayaba, aun-
que la duración de cada una varía debido a que está relacionada 
con el genotipo del material y con factores internos y externos que 
actúan durante las diferentes fases. La fase I está determinada por 
procesos de división celular mediante los que se producen casi todas 
las células que tendrá el fruto maduro y de diferenciación que defi-
nen las partes del fruto. El fruto inicia su crecimiento 5 o 6 días des-
pués de la floración. Esta fase para las guayabas de Santander varía 
entre 45 y 60 días durante la cual el crecimiento del fruto incrementa 
levemente.
La fase II se caracteriza por un crecimiento lento desde los 46 y 61 días 
hasta 90 y 105 días dependiendo del material. Durante estos 45 días se 
produce el desarrollo de embriones de semillas y no se evidencia aumen-
to del mesocarpo. 
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 La fase III muestra una reanudación del crecimiento especialmente por 
expansión celular y acumulación de compuestos de almacenamien-
to como azúcares, ácidos, pero también agua; durante esta etapa se 
producen dos procesos oxidativos independientes: la degradación de 
clorofilas y la síntesis de carotenoides, los cuales son inducidos por la 
producción de etileno y que finalmente conducen a la maduración or-
ganoléptica del fruto. Durante esta fase se produce la maduración del 
fruto, el incremento en los sólidos solubles totales y una disminución de 
la acidez total. Al finalizar esta fase se puede estabilizar el crecimiento 
del fruto.
El comportamiento del crecimiento del fruto de los cuatro materiales 
en las diferentes localidades es variable en cuanto a la duración de las 
fases. La curva de crecimiento de RR frente a los tres ambientes muestra 
que las fases I y II son más rápidas en Barbosa que en Puente Nacional y 
Vélez; por otra parte, el peso final del fruto es mayor en Puente Nacio-
nal, comparado con los de Barbosa y Vélez (Figura 2.10). Estos factores 
son de gran importancia para elegir localidades para siembra y materia-
les al planificar un cultivo de guayaba en la zona. El tamaño del fruto 
es importante si se busca producir guayaba para consumo en fresco y 
puede tener un menor valor de importancia si su destino es la industria. 
Las variedades de guayaba roja son muy apetecidas para la industria y el 
consumo en fresco; sin embargo, el peso es un criterio de clasificación 
comercial, un fruto es considerado excelente cuando posee un peso 
superior a 200 g, bueno entre 100 y 199 g; regular entre 50 y 99 g, y 
mala debajo de 50 g (18). Los frutos de RR en todas las localidades pre-
sentan pesos catalogados como regular. Un bajo tamaño final de fruto 
puede tener varias causas, entre ellas, un bajo aporte de asimilados de 
la planta hacia el fruto, por competencia entre los frutos o por la inca-
pacidad del fruto para acumular los carbohidratos. Este último aspecto 
es de importancia cuando el número de frutos es muy elevado, pero 
puede modificarse si se reduce la competencia mediante la eliminación 
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Figura 2.10. Curva de crecimiento ajustada de Regional Roja (modelo polinomial grado 2 logístico de 3 
parámetros) en tres localidades de la provincia de Vélez. Puente Nacional,  Barbosa y Vélez. (n=15). R2 RR Puente Nacional 
= 0.79,  R2  RR Barbosa= 0.65,  R
2 RR Vélez=0.98. Modelos significativos a un 95% de confianza
RR Puente Nacional - Alicias



































EDAD (días después de floración) 
SO = 9,9954 - 1,0664 * E DAD + 0,0329 * E DAD^2 - 3,21E-04 * EDAD^3 + 1,07E-
Regional Roja - Vélez
















EDAD (días depués de floración)
PESO = -18,946 + 0,7339 * EDAD - 7,03E-03 * EDAD^2 + 3,11E-05 * EDAD^3
Regional Roja - Barbosa
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manual o química de una parte de ellos, un proceso denominado “acla-
reo”. Otros aspectos que tienen que ver con el tamaño del fruto son las 
condiciones de cultivo y aspectos ambientales como la disponibilidad de 
agua y nutrientes para la planta. 
La primera fase de crecimiento en RR de Puente Nacional y Vélez se 
alcanza en promedio a los 60 días después de la floración, la segun-
da fase va de 60 a 105 días y, la tercera, inicia a los 105 días hasta el 
final del ciclo, donde alcanza el peso final. En Barbosa se presenta un 
comportamiento similar, con una fase inicial de crecimiento lento, una 
segunda de crecimiento rápido y una final sin estabilización. En guayaba 
no hay una respuesta uniforme, existen referencias que muestran una 
tendencia doble sigmoide (2, 8, 9, 10) y otras que consideran la curva 
de crecimiento de guayaba como sigmoidea simple (19). Es posible que 
de acuerdo con las condiciones ambientales, el patrón de crecimiento 
del fruto varíe. 
En RB se presenta un comportamiento similar al observado en RR. 
La respuesta del crecimiento en todas las localidades es sigmoidal 
(Figura 2.11). El tamaño del fruto también sigue el mismo patrón, 
las guayabas de mejor calidad en cuanto a masa fresca se presentan 
en Puente Nacional; sin embargo, entran en la categoría comercial 
regular (entre 50 y 99 g) para consumo en fresco, por tanto los frutos 
producidos bajo estas condiciones de manejo del cultivo deben ser 
utilizados preferiblemente para la industrialización pues no llegan a 
un peso adecuado para que sean comercialmente aceptados para 
consumo en fresco. En la curva de crecimiento se define la primera 
fase que llega a los 45 días, la fase II se presenta entre los 45 y 105 
días y la última fase, hasta el máximo crecimiento que se presenta, 
170 días después de la floración. El ciclo de crecimiento es más corto 
en Barbosa, seguido por Puente Nacional y posteriormente por Vé-
lez, con 180 días (6 meses).
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Figura 2.11. Curvas de crecimiento ajustada de Regional Blanca  (modelo logístico 3 parámetros) en tres 
localidades de la provincia de Vélez. Puente Nacional, Barbosa, Vélez. (n=15). R2 RR Puente Nacional=099, R
2 RR 
Barbosa=0.84,  R
2 RR Vélez=0.7. Modelo significativo a un 95% de confianza
RB Puente Nacional - Alicias
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El incremento de peso fresco para los frutos de GV muestra un creci-
miento de tipo sigmoide simple en las tres localidades: Puente Nacional, 
Barbosa y Vélez (Figura 2.12). En este material se distinguen la fase 
I, período caracterizado por un crecimiento lento donde se realiza la 
división celular, y que dura 90 días después de la floración; la fase II de 
mayor crecimiento que corresponde a elongación celular y dura desde 
los 90 hasta los 160 días y, la fase III, donde el fruto cesa su crecimiento 
y se produce la maduración. 
El peso del fruto en GV es mayor para la localidad de Barbosa, seguido 
por Puente Nacional, con pesos entre 100 y 120 g que entrarían en 
la categoría buena, mientras que en Vélez este material no muestra 
una buena respuesta en tamaño de fruto y, adicionalmente, el peso de 
frutos a madurez no llega a los 40 g (Figura 2.12). Una alta humedad 
relativa, facilita el ataque de enfermedades como Pestalotia vesicolor y 
Conotrachelus psidii en Vélez, causando un marcado efecto en la reduc-
ción del tamaño del fruto.  
RQ muestra un crecimiento de tipo sigmoide simple en las localidades 
de Puente Nacional, Barbosa y Vélez. La figura 2.13 muestra que la fase 
I en Puente Nacional y Barbosa y Vélez tiene una duración de 90 días, en 
este período se realiza la división celular. La fase II de mayor crecimiento, 
que corresponde a alargamiento celular, dura desde los 90 hasta los 120 
o 150 días. La fase III, donde el fruto cesa su crecimiento y se produce 
la maduración, sólo se distingue en RQ de Vélez, en tanto que en las 
otras dos localidades no es claramente distinguible debido a que es muy 
rápida. 
El peso del fruto en RQ es bajo debido a que es pequeño. En Barbosa 
se presentan frutos de mayor tamaño (60 g) (Figura 2.13). RQ, a pesar 
de tener otras bondades en cuanto a calidad del fruto indicadas en 
el capítulo 3, no muestra una buena adaptabilidad a las condiciones 
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GV Puente Nacional - Varsovia













































Figura 2.12. Curvas de crecimiento ajustada de Guavatá Victoria (modelo logístico 3 parámetros) en tres 
localidades de la provincia de Vélez: Puente Nacional, Barbosa, Vélez. (n=15).  R2 GV Puente Nacional= 0.90,   R
2 RR 
Barbosa=0.76,   R
2 RR Vélez=0.79. Modelo significativo a un 95% de confianza
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Figura 2.13. Curvas de crecimiento ajustada de Ráquira Blanca (modelo logístico 3 parámetros y polinomial 2ª 
grado y 3er grado) en tres localidades de la provincia de Vélez: Puente Nacional, Barbosa, Vélez. n=10.  R2 RQ Puente 
Nacional= 0.72, R
2 RQ Barbosa=0.78,   R
2 RQ Vélez=0.4. Modelo significativo a un 95% de confianza










EDAD (Días después de floración)
PESO = -6,4424 + 0,4504 * EDAD - 6,53E-03 * EDAD^2 + 3,35E-05 * EDAD^3

















EDAD (Días después de floración)
PESO = 31,785 - 0,9053 * EDAD + 7,46E-03 * EDAD^2



























ambientales de Barbosa, Puente Nacional y Vélez, y por ello no expresa 
características aceptables como un material para ser cultivado en esta 
zona: por su producción errática, bajo tamaño de fruto y mucha varia-
bilidad en el crecimiento del fruto.
2.3. Rendimiento de guayaba en la zona de estudio
La producción de guayaba depende del clima, el suelo, la distancia de 
siembra y el tipo de manejo, especialmente la poda y nutrición. Bajo las 
condiciones de la hoya del río Suárez la producción de guayaba se ha 
realizado sin ningún manejo técnico del cultivo, la única labor realizada 
en la zona es la recolección y comercialización de la fruta; es decir, que la 
producción es de tipo semisilvestre. Frente a este panorama es necesario 
implementar huertos tecnificados con materiales aptos para cada región 
y cultivados bajo las condiciones de manejo ampliamente estudiadas y 
aplicadas en otras regiones para esta especie.
Los registros de producción obtenidos para el período comprendido 
entre agosto y diciembre de 2008 han variado entre 1,4 y 7,8 kg/
árbol, dependiendo del material. RR presenta un rendimiento de 7,8 
kg/árbol, seguido por GV con 5,1 kg/árbol, RB con 4,8 kg/árbol y, fi-
nalmente, RQ con una producción de 1,4 kg/árbol; rendimientos que 
están muy por debajo de los registros históricos de la zona y de otras 
regiones del país, y lejos de una producción a nivel comercial. Un 
material, a los 8 años, que produzca menos de 150 kilos comerciales 
por planta, no debe estar en un esquema de producción comercial 
de guayaba (20). 
Comparando la producción entre las localidades de Puente Nacional, 
Barbosa y Vélez se observan diferencias significativas (F= 6,71 gl=3 
P=0,0007) entre las tres localidades. Puente Nacional tiene la mayor 
producción, seguido por Barbosa y por último Vélez.
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La comparación de producción entre materiales (Figura 2.14), genera 
tres grupos, donde el material RR presenta la mayor producción con 
valores de 7,1 kg/árbol, seguido por el grupo formado por los materiales 
GV y RB donde no se presentan diferencias significativas y cuya produc-
ción promedia fue de 5,1 y 4,9 kg/árbol respectivamente; mientras que 
el material RQ presenta valores muy bajos del orden de 1,3 kg/árbol 














































En cuanto al rendimiento de los materiales de guayaba en cada locali-
dad se encontró que no hay diferencias significativas en la producción 
de los cuatro materiales en Vélez. Allí la mayor producción la registra 
RB, seguida por GV, RR y RQ con valores de 5,1, 5,1, 2,3, 2,1 kg/árbol, 
respectivamente. Para Puente Nacional, RR presenta la mayor produc-
ción, seguida por RB, GV y RQ, con valores promedios de 5,7, 4,8, 2,5 
y 0,2 kg/árbol, respectivamente; mientras que en Barbosa se presentan 
diferencias significativas entre los materiales, siendo RR la de mayor pro-
ducción, seguida por GV, RB y RQ, con valores de 9,25, 7,7, 3,1 y 2,3 
kg/árbol respectivamente.
Al determinar el efecto del ambiente de cada localidad sobre la produc-
ción, se evidencia que RR presenta mayor rendimiento en Puente Nacio-
nal, seguida por Barbosa, y por último, Vélez que se diferencia estadís-
ticamente, con valores muy bajos de rendimiento. De la misma forma, 
RB muestra un mayor rendimiento en Puente Nacional, seguida por Bar-
bosa y Vélez, en donde la producción se ve reducida significativamente. 
RQ presenta valores de rendimiento muy bajos que pueden deberse a 
la poca adaptación de este material a las condiciones ambientales. RQ 
no presenta estacionalidad en producción, es decir, que mantiene una 
tasa muy baja, pero constante de formación de frutos durante la mayor 
parte del año. GV presenta valores superiores de rendimiento en las 
tres localidades, siendo Barbosa donde se registra la mayor producción, 
seguida por Vélez y, finalmente, Puente Nacional.
En general, el bajo rendimiento obtenido en los materiales evaluados 
puede ser debido a condiciones climáticas, como en el caso de Vélez, 
en donde los altos valores de humedad relativa propician la aparición 
de enfermedades y plagas que afectan directamente el rendimiento del 
cultivo; mientras que en Barbosa, los valores de humedad relativa y pre-
cipitaciones son menores, lo que a su vez permite un aumento en la pro-
ducción y una disminución en la incidencia de plagas y enfermedades. 
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En el caso de Puente Nacional, las condiciones climáticas y la falta de 
manejo del cultivo también afectan la producción.
Los resultados muestran un bajo rendimiento en todos los materiales 
de las zonas de estudio. El rendimiento varía con el cultivar, la edad, 
la densidad de siembra y el origen sexual o asexual de la planta. Ac-
tualmente en México, se pueden obtener producciones de guayaba 
en huertos de alta densidad con 3 o 4 años de producción hasta de 
60 ton/ha (14). RB de Puente Nacional produjo por árbol hasta 1083 
frutos con un peso promedio por fruta de 67,53 g y RR hasta 876 
frutos con un peso promedio por fruta de 82,7 g; estos valores son 
concordantes con los obtenidos en árboles provenientes de semilla 
en México, con 8 o 10 años de edad, que formaron de 400 a 500 
frutos que pesan en conjunto de 63 a 81 kg. Por el contrario, árboles 
de injerto o acodo pueden producir de 1000 a 2000 frutos que pesan 
en conjunto de 180 a 315 kg y los rendimientos varían de 5 a 50 ton/
ha (15). Lo anterior muestra un panorama de la baja producción de 
fruta por árbol en la hoya del río Suárez y establece la necesidad de 
implementar prácticas de cultivo desde una visión de manejo integra-
do para mejorar los rendimientos, así mismo para controlar el ataque 
de plagas y enfermedades.
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Capítulo 3

CARACTERIZACIÓN FISIOLÓGICA Y BIOQUÍMICA DEL 
FRUTO DE GUAYABA DURANTE LA MADURACIÓN
María Elena Solarte1, María Soledad Hernández2, Alicia Lucía Morales3, 
Juan Pablo Fernández-Trujillo4, Luz Marina Melgarejo1*
Un fruto maduro es la suma de los cambios bioquímicos y fisiológicos que 
ocurren en la etapa final de desarrollo del fruto y que producen un órgano 
comestible y atractivo tanto a los dispersores de semillas (animales) como a 
los consumidores. Estos cambios, aunque son muy variables entre las espe-
cies, generalmente incluyen la modificación de la ultraestructura y textura 
de la pared celular, su turgencia, jugosidad, la conversión de almidones a 
azúcares, incremento en la susceptibilidad a patógenos en la poscosecha y 
alteraciones en la biosíntesis de pigmentos, así como biosíntesis y degrada-
ción de compuestos responsables del sabor (1). 
3.1. Producción, maduración y calidad de guayaba
El fruto de guayaba (Psidium guajava L) es una baya, formada por una 
cavidad interna de pulpa carnosa que contiene las semillas, y por el exo-
carpo, que es una delgada capa de células de naturaleza epidérmica.
1  Laboratorio de Fisiología Vegetal, Departamento de Biología, Universidad Nacional de Colombia.
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La producción anual y el área sembrada de guayaba en Colombia es de 
aproximadamente 120.000 t y 17.000 ha, y en el departamento de San-
tander, considerado el mayor productor, ha descendido en los últimos 
años con un promedio aproximado de 39.094 t y 5.011 ha (2). En la ac-
tualidad se observa una creciente demanda de la fruta para la producción 
de pulpas y jugos naturales (3).
La guayaba es altamente perecedera por causa de su intenso metabo-
lismo durante la maduración. Esta característica es de suma importancia 
en el período de poscosecha si se piensa en la expansión del mercado de 
guayaba para el consumo en fresco (4). Por otra parte, el uso como fruto 
de mesa va a estar determinado por la aplicación de adecuados índices 
de recolección, determinación del punto de cosecha apropiado, la amplia-
ción de la vida útil poscosecha, la calidad de la fruta para el mercado en 
fresco y su industrialización.
Varios factores precosecha, entre los que se pueden mencionar el genoti-
po, las condiciones climáticas, las condiciones edáficas (referentes al sue-
lo) y las prácticas agrícolas en el manejo del cultivo, afectan la calidad de 
la fruta. Igualmente, la cosecha y la poscosecha pueden acelerar procesos 
de senescencia, afectando sensiblemente la calidad y limitando el período 
de comercialización de la fruta (4). El momento oportuno de cosecha es 
un importante factor que se relaciona con las pérdidas poscosecha en 
diferentes frutos y vegetales; para guayaba el punto de cosecha está ba-
sado en evaluaciones subjetivas de tamaño del fruto, color de la epidermis 
y la firmeza, características que pueden variar en una misma localidad, de 
acuerdo con el cultivar, la época del año, la edad de la planta, los proce-
dimientos de manejo y/o la interacción entre estos factores u otros (5). No 
hay una estandarización o un consenso respecto al estado ideal de ma-
durez de esta fruta, que es cosechada por cuestiones comerciales (mejor 
aptitud para su transporte) cuando la pulpa está firme e inicia el cambio 
de verde oscuro a amarillento (6). Las consecuencias de ello son decisivas 
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en el mercado, con menor calidad global de la esperada (menor sabor, 
apariencia poco atractiva) por desarrollar daños por frío y pudriciones aso-
ciadas en mercados de destino tras su exportación refrigerada (7). 
Para la variedad brasilera Kamaguai se determinó como un índice apropia-
do de cosecha la relación entre acidez titulable, el color de la epidermis y 
la firmeza de la pulpa; por su parte Mercado Silva et al., (8) determinaron 
el color como un buen índice de cosecha para la variedad Media China 
en México. Sin embargo y a pesar de la bibliografía de la que se dispone 
sobre este tema, los resultados no son consistentes, tal vez debido a la 
complejidad de los diversos factores a tener en cuenta para definir un 
punto óptimo de cosecha y a la falta de sensores no destructivos de medi-
da de la calidad interna. Precisamente, el momento óptimo de la cosecha 
determina la calidad sensorial y nutricional del fruto y el comportamiento 
en poscosecha. 
Tradicionalmente, de acuerdo con el patrón de respiración, las frutas se 
han clasificado de manera arbitraria como climatéricas y no climatéricas 
(1). Los frutos climatéricos son los que maduran acompañados con un 
incremento en la tasa de respiración, el cual está generalmente asocia-
do con una elevada producción de etileno anterior, coincidente o lige-
ramente anterior o posterior al incremento de respiración. Después del 
climaterio, la producción de etileno declina significativamente durante la 
fase posclimatérica. Por otra parte, los frutos no climatéricos no muestran 
incrementos en la producción de etileno y respiración y presentan una 
disminución constante de la respiración tras separarse de la planta.
La clasificación de guayaba como fruta climatérica o no climatérica es 
contradictoria. Algunos autores consideran que la guayaba es no climaté-
rica (9, 10, 11); en tanto, otros autores consideran que es climatérica (8, 
12), y que esa condición puede ser un carácter varietal (13). El problema 
puede estar relacionado con el momento del corte. De hecho, frutos cli-
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matéricos de otras especies como el melón, recolectados demasiado tem-
prano o demasiado tarde, y separados de la planta pueden comportarse 
como no climatéricos (Fernández-Trujillo, datos no publicados). Además, 
desde que se han descrito líneas climatéricas a partir de parentales no cli-
matéricos en otras especies (14), el efecto varietal también es probable y 
adicionalmente puede verse afectado en su expresión por las condiciones 
ambientales.
Los frutos generalmente se cosechan cuando el crecimiento ha cesado y 
la maduración total puede ser activada independientemente de la planta 
parental, con mínimo daño en la calidad. En frutos carnosos como guaya-
ba, el ablandamiento ocurre después del estado maduro en condiciones 
favorables, cuando los frutos están unidos o separados de la planta pa-
rental y es causado por el rompimiento de la estructura de la pared celular 
en la pulpa. Frutos no maduros generalmente presentan rigidez y estruc-
turas bien definidas, mientras que frutos en madurez son blandos. Estos 
cambios son debidos a la acción coordinada de enzimas hidrolíticas en 
la pared celular, y ocurre junto con actividades bioquímicas y fisiológicas 
para convertir el fruto de un estado no comestible a uno comestible. Ca-
racterísticas como la firmeza, la jugosidad, la pérdida de peso, de turgen-
cia y el viraje de color, pueden ser determinados para evaluar el proceso 
de maduración en guayaba y pueden constituirse en índices de cosecha.
 Durante el proceso de maduración, las guayabas presentan cambios pro-
fundos en algunas variables como color, firmeza y peso. El ablandamiento 
de la fruta durante la maduración es atribuida a la degradación enzimáti-
ca de los componentes de la pared celular. Reportes de literatura indican 
que las pectinasas, como la pectinmetil esterasa, remueven los grupos 
metilo del ácido galacturónico, lo que permite que las enzimas poligalac-
turonasas depolimericen la cadena del ácido poligalacturónico y reduzcan 
su peso molecular. Por otra parte, las celulasas cortan enlaces β-1,4 glu-
cosídicos de la celulosa y recientemente se ha encontrado el papel de las 
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pectato liasas en la de-esterificación de las pectinas mediadas por Ca++ 
que es el principal componente de las plantas superiores (15).
3.2. Factores de pérdida de calidad de frutos (pérdida de peso, 
degradación de vitamina C y otros nutrientes)
La transpiración y en menor medida el consumo de sustratos son la razón 
de la pérdida de peso en los frutos durante la maduración en poscosecha 
(16). Un fruto carnoso como la guayaba tiene alto porcentaje de agua 
y al ser expuestos a una atmósfera con menos agua, los frutos pierden 
peso constantemente. La velocidad y la intensidad de la pérdida de agua 
dependen del tipo de fruto (presencia de cutícula, lenticelas, apertura o 
cierre de estomas, etc.), posibles recubrimientos y las condiciones am-
bientales como temperatura o el gradiente de humedad a la que está 
expuesta, siendo habitualmente mayor en los primeros días tras la separa-
ción de la planta. La pérdida de agua libre es una de las causas principa-
les de deterioro, porque esto da como resultado no solamente pérdidas 
cuantitativas directas (pérdida de peso vendible), sino también pérdida de 
calidad relacionada con el aspecto, por pérdida de brillo y turgencia, la 
textura (pérdida de jugosidad) y el valor nutricional (17).
Es bien conocido que las frutas y vegetales son una alta fuente de vita-
mina C para la dieta humana y actualmente se ha asociado el consumo 
de frutas y vegetales con la protección contra varias enfermedades de 
tipo cardiovascular, cerebrovascular y cáncer. La vitamina C es un fuerte 
agente reductor, que actúa como el mayor antioxidante soluble en agua, 
protegiendo los lípidos contra daño peroxidativo y disipando radicales li-
bres de oxígeno (18); por esta razón el consumo de frutas y vegetales 
ricas en vitamina C se asocia con bajos niveles de cáncer de cavidad oral, 
esófago, estómago y colon. Conocer el contenido de nutrientes como la 
vitamina C en la guayaba es de suma importancia para valorar el potencial 
nutricional de la fruta, como valor agregado a su producción, partiendo 
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de una nueva concepción de la dieta y su relación con la salud humana. 
También lo es conocer su posible degradación poscosecha tras la recolec-
ción con los índices de recolección habituales de diferentes localidades en 
Colombia, ya que otros frutos tropicales sufren una aguda disminución en 
este atributo de calidad.
Los ácidos orgánicos desempeñan un papel crítico en el mantenimiento 
de la calidad y valor nutricional de los alimentos, pero también en el meta-
bolismo poscosecha. Algunos de ellos son componentes esenciales en el 
ciclo de los ácidos tricarboxílicos de la respiración, ellos son una fuente de 
energía disponible que puede ser utilizada cuando otras reservas se ago-
tan. Por otra parte, pueden desempeñar un papel importante del aroma 
y el sabor característico de los frutos. La mayoría de ácidos orgánicos se 
encuentran en cantidades muy pequeñas; sin embargo, algunos de ellos 
como el ácido málico o el cítrico pueden encontrarse en abundancia en 
los tejidos (19).
Los carbohidratos, en particular los azúcares, son constituyentes muy im-
portantes en plantas porque funcionan como reservas de energía y for-
man parte de la estructura de las células;, algunos carbohidratos simples, 
como sacarosa y fructosa, se consideran atributos de calidad de algunos 
productos como las frutas. Los azúcares son moléculas compuestas de 
carbono, hidrógeno y oxígeno; además los azúcares que tienen un grupo 
aldehído libre o potencialmente libre son clasificados como azúcares re-
ductores, basados en su habilidad para actuar como agentes reductores 
(aceptar electrones) en una solución alcalina. La mayoría de azúcares en 
plantas son reductores como glucosa, fructosa, galactosa, manosa, entre 
otros, a diferencia de la sacarosa y la rafinosa, que no son azúcares re-
ductores.
En Brasil y México se han desarrollado estudios sobre el manejo poscose-
cha de la guayaba, pero en Colombia son escasos los trabajos sobre este 
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tema. Es así que se realizó el estudio a partir de cuatro materiales de gua-
yaba cultivada en tres localidades colombianas con el fin de determinar 
las variables que definen el punto óptimo de cosecha y recomendar a los 
cultivadores la de más fácil aplicación en relación con la calidad interna 
esperada.
Se recolectaron frutos de guayaba de cuatro materiales: Regional Roja RR, 
Regional Blanca RB, Ráquira Blanca RQ y Guavatá Victoria GV, provenien-
tes a su vez de las localidades de Vélez (1800 msnm), Puente Nacional 
(1650 msnm) y Barbosa (1550 msnm), Santander, Colombia.
Los frutos fueron cosechados en el estado de madurez fisiológica, cuando 
mostraron indicios de cambio de color verde oscuro a verde claro, pero 
que presentaban una buena firmeza. Las edades oscilaron entre 140 y 
180 días después de la floración, dependiendo del material y la localidad. 
Inmediatamente fueron trasladados al laboratorio de poscosecha del ins-
tituto Sinchi, donde fueron seleccionados, lavados con agua potable, y 
desinfectados con solución de hipoclorito de sodio (1%). Una vez secados 
al aire se almacenaron en bolsas de polipropileno perforadas, las que a 
su vez fueron organizadas por material en bolsas plásticas dentro de ca-
nastas plásticas a 20ºC y una humedad de 80%. A las 24 horas de la co-
secha (día 0) se inició el seguimiento diario de variables como respiración 
o producción de etileno (cromatografía de gases), pérdida de peso, color 
(colorimetría de reflexión). Para respiración y etileno se siguió el método 
de sistema cerrado, confinando tres frutas por cámara, en tres cámaras, 
por una hora para la determinación de respiración y dos horas para la 
determinación de etileno. 
Los análisis destructivos de firmeza se hicieron en dos puntos por fruto, 
acidez total titulable (porcentaje de ácido succínico), ºBrix y pH se midie-
ron en el zumo de la fruta a lo largo del período poscosecha, que duró 
entre 7 y 9 días. 
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El contenido en ácido ascórbico y los ácidos orgánicos del zumo 
de guayaba se determinaron según adaptación del método descri-
to (20). El contenido de azúcares totales y reductores se determi-
nó según métodos descritos (21,22, 23). La determinación de los 
compuestos volátiles (Laboratorio de química de aromas del Depar-
tamento de Química de la Universidad Nacional de Colombia) se 
realizó en tres estados de maduración: verde, pintón y maduro (co-
rrespondientes a la escala de color 1, 2 y 3 en las tablas de calidad 
de cada material).
3.3. Aspectos fisiológicos y bioquímicos de las guayabas de 
Santander, Colombia
3.3.1. Patrón de respiración
Los materiales de guayaba RR, RB, RQ y GV mostraron un compor-
tamiento climatérico con un máximo en la tasa respiratoria en el 
estado pintón entre los 2 y 4 días después de la cosecha (Figura 3.1). 
Resultados similares han sido reportados (8, 24). Sin embargo, otros 
autores han descrito un comportamiento no climatérico durante la 
maduración de otras variedades de guayaba. Por ejemplo, en la va-
riedad de guayaba “Pedro Sato” (12) y en la variedad “Paluma” (25). 
Estas variaciones pueden ser causadas por el estado de madurez de 
la fruta en el momento de cosecha, pues partieron de un estado de 
cosecha verde-oscuro, más inmaduro que el utilizado en el presente 
estudio.
GV presentó diferencias en la tasa respiratoria según la localidad de 
recolección, en tanto que RR y RB presentaron comportamientos muy 
similares en los tres sitios. GV exhibió el máximo climatérico, más alto 
en la zona de Vélez, seguido de Puente Nacional y Barbosa (26). Aun-
que los métodos reportados por varios autores para la determinación 
93
Caracterización fisiológica y bioquímica del fruto de 
guayaba durante la maduración
de respiración son diferentes, en general los valores de intensidad 
respiratoria obtenidos aquí fueron mayores a los reportados por Bas-
hir y Abu-Goukh (24) y Basetto et al. (27).
Figura 3.1 Media de la actividad respiratoria en frutos individuales de guayaba provenientes de Barbosa, 
Vélez y Puente Nacional (hoya del río Suárez) de los materiales Regional Roja, Regional Blanca, Guavatá 
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3.3.2 Producción de etileno
La producción de etileno no fue detectable en varias evaluaciones a lo 
largo del experimento, aunque se presentaron picos de máxima produc-
ción en los días 4 al 8 después de cosecharla, cuando las frutas estaban 
en madurez organoléptica o iniciando sobremadurez. GV, de Puente 
Nacional, presentó la mayor tasa de producción de etileno con 94 µl/
kg.h y RB, de Barbosa, la menor producción de etileno 7,9 µl/kg.h (Tabla 
3.1) (26). La producción de etileno coincidió con el pico de respiración 
en RR de Puente Nacional y se da dos días más tarde en los demás ma-
teriales. Los resultados son en general simultáneos al patrón climatérico 
de respiración descrito anteriormente. En las variedades cvs L-49 y Hisar 
Safeda en India (28) se describió un aumento en la producción de etile-
no concordante con el máximo climatérico en el estado T (madurez de 
consumo), y decayendo en el estado sobre maduro. Estos resultados se 
explicaron por la evolución de la actividad de ACC oxidasa, enzima que 
cataliza el paso final de ACC a etileno (29).
Tabla 3.1 Tasa máxima de producción de etileno durante la maduración de guayaba
Variedad Lugar Día Etileno (µl /kg.h)
Regional Roja Puente Nacional 4 21,8
Regional Blanca Puente Nacional 5 40.0
Ráquira
Barbosa 8  7,9
Puente Nacional 6 27,4
Guavatá Victoria
Puente Nacional 4 94
Barbosa 8 19,4
3.3.3 Pérdida de peso
En guayabas almacenadas a 20ºC y una humedad relativa de 75%, se incre-
mentó la pérdida de peso a medida que avanza el proceso de maduración, 
varió entre 4.2 y 11.2% en los materiales evaluados. En general, los frutos 
presentaron una tendencia lineal en el aumento de la pérdida de peso con 
valores diferentes según la localidad y el material (Figura 3.2) (26).
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Tiempo (días) después de cosecha 




La pérdida de peso debida a la transpiración fue una variable impor-
tante, relacionada directamente con la calidad del fruto. La pérdida 
de peso presentada en frutos de guayaba de Barbosa fueron altos 
comparados con otros estudios. Se han reportado valores máximos 
de pérdida de peso de 3.5% en guayabas variedad Pedro Sato du-
rante 8 días de almacenamiento a 25ºC y 85% de humedad relativa 
(30).
Materiales con mayor intensidad respiratoria como Ráquira Blanca 
(RQ), presentó mayor pérdida de firmeza y mayor porcentaje de la 
pérdida de peso.
3.3.4. Color
Otra de las manifestaciones de la maduración en frutas es el cam-
bio de color, variable que es comúnmente utilizada para determinar 
el punto de cosecha del fruto. El cambio de color se presenta por 
degradación de la clorofila y síntesis de otros pigmentos como ca-
rotenoides y antocianinas (8). El color de la cáscara de guayaba, es-
pecialmente el ángulo Hue, es un buen indicador del estado de ma-
duración que se puede correlacionar con otras variables de calidad 
del fruto, como sólidos solubles totales y el índice de madurez, muy 
utilizados como mínimos índices de recolección de calidad. El color 
medido como ángulo Hue (°H) representa el color o tonalidad, que 
varía de 0º color rojo puro a 180º color verde puro (20). En guayaba 
nacional, el viraje de verde a tonalidad amarilla por la maduración 
poscosecha, se evidenció por una disminución lineal de este índice 
de color (Figura 3.3) (26). El pico climatérico fue independiente de 
esta disminución, lo que indica que el proceso se desencadenó tras la 
cosecha y que la velocidad de cambio de color no depende de niveles 
excesivamente altos de etileno.
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Figura 3.3 Cambio de color de fruta (ángulo Hue ºH) en cuatro materiales de guayaba procedente de tres 
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3.3.5. Vitamina C 
Se encontraron diferencias altamente significativas en el contenido de 
vitamina C entre los materiales de guayaba (F=112,1; gl=3; P<0,001). 
El mayor contenido de vitamina C o ácido ascórbico se presentó en el 
material RQ, seguido de RB. También se encontraron diferencias signi-
ficativas en el contenido de ácido ascórbico de frutas procedentes de 
las tres localidades (F=30,08, gl=2 P<0,001); la fruta que mostró mayor 
contenido de vitamina C fue la de Vélez, seguida por la de Barbosa y, 
por último, la de Puente Nacional (Figura 3.4). El contenido de vitamina 
C depende del material y del sitio de procedencia. No se observó una 
tendencia clara respecto al estado de maduración. 
De forma más detallada se encontró mayor contenido de vitamina C 
en el material RQ de Vélez (456,11 mg /100g peso fresco), seguida por 
RB de Barbosa (349,35mg /100g peso fresco), y con un menor conte-
nido, RB de Puente Nacional (78,59mg/100g peso fresco). RQ presentó 
contenidos medios de vitamina C en Barbosa (123,23mg /100 g peso 
fresco) y en Puente Nacional (99,40mg /100g peso fresco). En las tres 
localidades estudiadas el contenido de vitamina C encontrado para el 
material RR fue muy bajo, varió entre 11,25, 33,72 y 48,62mg /100g en 
las localidades de Barbosa, Puente Nacional y Vélez, respectivamente. 
GV tuvo un mayor valor en Vélez (112,36mg /100g peso fresco) y fue 
muy bajo en Barbosa y Puente Nacional (14,66 y 0,41mg /100g peso 
fresco, respectivamente).
Los contenidos de vitamina C encontrados fueron similares o mayores a 
los reportados en otros estudios (4) en que se indican valores entre 56 
y 60mg de ácido ascórbico/100g peso fresco. Bashir y Abu-Goukh (24) 
encontraron en guayaba blanca 86,3% en la pulpa y 85.6% en la piel, 
y, en guayaba roja, 76,6% y 78,1% en la cáscara y la piel, respectiva-
mente. Gómez y Lajolo (31) encontraron contenidos máximos de ácido 
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ascórbico de 180mg /100g peso fresco de fruta. Es importante destacar 
la variabilidad del contenido de vitamina C en frutos, lo que puede estar 
influenciado por condiciones climáticas como radiación y temperatura. 
Se ha indicado que las especies que crecen a bajas temperaturas tienen 
mayor contenido de vitamina C en comparación con otras que crecen a 
una mayor temperatura (32). Las prácticas culturales, como fertilización 
con nitrógeno, pueden disminuir el contenido de vitamina C y, factores 
de cosecha como el estado de madurez, pueden determinar el conte-
nido de vitamina C en los frutos (32). También puede explicarse por 
interacciones entre genotipo y condiciones climáticas, para lo que se 
requiere un estudio a lo largo de varios años.
Figura 3.4 Media + EE de contenido de ácido ascórbico de cuatro materiales de guayaba en tres 
localidades Barbosa, Puente Nacional y Vélez 
3.3.6. Ácidos orgánicos
Se encontraron diferencias en el contenido de ácidos orgánicos según 
las localidades. Por ejemplo, para frutas de guayaba de la hoya del río 
Suárez, se encontró en promedio un mayor contenido de ácido succíni-
co (4,23g /100g de peso fresco), seguido por ácido cítrico (2,6g /100g), 
ácido málico (1,84g /100g) y ácido oxálico (0,87 g /100 g) (Figura 3.5). 
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Figura 3.5. Media + EE del contenido de ácidos orgánicos en frutos de materiales de guayaba por localidad 
en la recolección. Pf: peso fresco
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También se encontraron diferencias en la predominancia de ácidos 
orgánicos según el material, así como en su concentración total. El 
material RB mostró un mayor contenido de ácido cítrico y málico 
mientras que GV presentó un mayor contenido de ácido oxálico y 
succínico. El material RR mostró el menor contenido de ácidos orgá-
nicos en general, y RB mostró niveles intermedios en todos los ácidos 
orgánicos (Figuras 3.5).
En general, el contenido de ácidos orgánicos disminuyó con la ma-
duración del fruto de forma estadísticamente significativa para ácido 
succínico, cítrico y oxálico (Figura 3.6). Se ha reportado que en los 
estados tardíos de maduración del fruto, cuando ha cesado su cre-
cimiento, el contenido de ácidos orgánicos disminuye con el incre-
mento de azúcares (24, 33). Esto puede observarse en los materiales 
del presente estudio. Por otra parte, algunos autores señalan que la 
disminución de los ácidos orgánicos se debe a su participación como 
sustratos respiratorios o a su conversión a azúcares durante la madu-
rez del fruto (34). 
3.3.7. Azúcares 
Los azúcares solubles totales se mantuvieron prácticamente cons-
tantes durante las primeras etapas del crecimiento del fruto hasta 
los 90 o 120 días después de la antesis, incrementándose acentua-
damente en las etapas de maduración hasta cosecha. La figura 3.7 
muestra esta tendencia para el material RR en Puente Nacional. 
El contenido de azúcares varió de 5,5% a 18,2% desde las pri-
meras etapas hacia la madurez (150 días), resultados coincidentes 
con Moreno et al. (35) quienes encontraron que el contenido de 













































































Figura 3.6 Media +EE del contenido de ácidos orgánicos en guayaba recién recolectada en relación con la 
fase de maduración. pf: peso fresco
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Figura 3.7 Contenido de azúcares solubles totales a través del desarrollo del fruto en el material Regional Roja, las 
barras muestran la variación de azúcares en mg/100 g peso fresco y la línea muestra la variación de azúcares en 
(%) de peso fresco de fruta
Una tendencia similar se observó en RQ de Barbosa, que mostró una 
cantidad de azúcares totales constante en las primeras etapas de creci-
miento del fruto, incrementándose hacia la etapa de madurez (de 4,5% 
a 12,1%) (Figura 3.8).
Figura 3.8 Contenido de azúcares solubles totales en el material Ráquira Blanca, las barras muestran la 
variación de azúcares totales en mg/100 g peso fresco y la línea muestra la variación de azúcares totales en 
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Se presentó una variación en el contenido de azúcares entre materiales: 
RQ mostró una mayor cantidad de azúcares en pulpa y en estado ma-
duro, seguida por RR, GV y RB para el mismo estado de maduración. No 
hay una tendencia clara en el contenido de azúcares entre piel (exocar-
po) y pulpa (mesocarpo + endocarpo) en las primeras etapas de creci-
miento del fruto; sin embargo, en los estados finales de maduración, se 
presentó un mayor contenido de azúcares totales en la pulpa para RR y 
RQ, pero la proporción se invirtió en GV (Figura 3.9).
Figura 3.9 Comparación de azúcares totales entre materiales, estados de maduración y tipo de tejido de la 
localidad de Barbosa. pf: peso fresco
El comportamiento de los azúcares totales y reductores en relación con 
el estado de maduración mostró una tendencia similar (Figura 3.10), con 
una mayor variación en el contenido de azúcares reductores entre mate-
riales y estados de maduración. Por otra parte, se observaron diferencias 
en el contenido de azúcares entre materiales, GV y RQ, mostrando un 
mayor contenido de azúcares en el estado maduro, seguido de RB y RR. 
RB presentó mayor contenido de azúcares totales en los estados verde 
y pintón que en el maduro. Estos resultados pueden ser consecuencia 
del intenso metabolismo de azúcares como fructosa y glucosa que se 
desarrolla en la fruta durante la maduración, y que depende de las tasas 
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Figura 3.10 Contenido de azúcares solubles totales y reductores en cuatro materiales de guayaba de acuerdo 
con el estado de madurez
Los valores de azúcares reductores muestran resultados muy variables 
según autores y variedades de guayaba. Los valores para azúcares re-
ductores en los estados verde y pintón fueron mayores que los presen-
tados por Jain et al. (36), quienes reportan valores para estos estados 
por el orden de 2%. Otros autores encontraron aumentos de glucosa en 
los últimos estados de desarrollo de los frutos, aunque plantearon que 
su acumulación se ve disminuida en comparación con la de la sacarosa 
(37). Soares et al. (38), reportaron un contenido de azúcares reductores 
muy por debajo de los valores encontrados en este estudio.
3.3.8. Aroma
Un aspecto relevante en la valoración de la calidad de una fruta es la 
naturaleza de su aroma, que está determinada por la clase y concen-
tración de los compuestos volátiles, olfativamente activos, presentes, y 
es bien conocido que su composición cambia durante los procesos de 
maduración de las frutas. Estudios anteriores afirman que dependiendo 
de la variedad y el estado de maduración, la composición química puede 
acumularse en proporciones distintas durante esta etapa, resultando en 
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La guayaba se caracteriza por tener un aroma penetrante e inten-
so; en el numeral 4.1 de este libro se presenta la composición de 
los compuestos responsables del aroma de los materiales RR y RB, 
provenientes de la hoya del río Suárez. Los resultados de cuantifi-
cación y los experimentos de re-ingeniería (Numeral 4.1) mostraron 
que los compuestos impacto en el aroma de los dos materiales son 
los mismos, pero en concentraciones diferentes. La guayaba RB pre-
senta cantidades mayores de furaneol, pero baja concentración de 
los compuestos azufrados, 3-sulfanil-1-hexanol y acetato de 3-sulfa-
nil-hexilo, responsables de la nota azufrada, característica del aroma 
tropical de la guayaba. El aroma de estos materiales, RR y RB, ha sido 
descrito como una mezcla de notas verde, grasa, frutal, dulce y un 
característico olor a toronja o pomelo (grapefruit) que contribuye al 
carácter de fruta tropical; las diferencias olfativas entre los dos mate-
riales pueden explicarse por las distintas concentraciones presentes 
de algunos compuestos olfativamente activos (39)
Algunos autores han realizados estudios sobre los cambios en la composi-
ción de los compuestos volátiles de la guayaba por efecto de la madurez, 
con frutas de pulpa blanca provenientes de Taiwán (40), de Brasil (38) y de 
guayabas de la variedad Lucknow-49 cultivadas en India (41). Estos estu-
dios han mostrado que en las frutas maduras, los ésteres: acetato de cis-
3-hexenilo y acetato de trans-3-hexenilo y los sesquiterpenos: cariofileno, 
α−humuleno y β−bisaboleno, son los componentes mayoritarios, mientras 
que en frutas inmaduras, los compuestos aldehídicos como trans-2-hexenal 
y cis-3-hexenal son predominantes (38, 40). 
Aunque estos estudios comparan la distribución relativa de compo-
nentes volátiles en los diferentes estados de madurez de la fruta, no 
involucran un análisis sensorial que permita caracterizar los princi-
pales componentes que contribuyen al aroma en cada estadio de 
madurez de la fruta. 
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Estudios realizados recientemente sobre la evaluación de los cam-
bios de los compuestos olfativamente activos durante la maduración 
de guayaba RR y RB, provenientes de Puente Nacional, Santander, 
(42, 43) muestran que tanto la concentración de aldehídos C-6 (Z-
3-hexenal y hexanal), responsables de la nota verde-herbal así como 
la cantidad de compuestos azufrados (acetato de 3-sulfanil-hexilo 
y 3-sulfanil-hexanol), responsables de la nota azufrada-toronja, dis-
minuyen durante el proceso de maduración, mientras que las con-
centraciones de los ésteres alifáticos, responsables de la nota frutal, 
y de los compuestos furánicos, aumentan. El cálculo de la actividad 
olfativa (OAV) indicó que aunque los aldehídos C-6 disminuyen du-
rante la maduración, su contribución sensorial al aroma de la gua-
yaba es la más importante en todos los estadios evaluados, seguida 
por el aporte de los compuestos azufrados. En los dos materiales, el 
cambio de los compuestos olfativamente activos presentó el mismo 
comportamiento. 
Teniendo en cuenta los anteriores resultados se hizo el seguimiento 
de los compuestos volátiles a los materiales de guayaba: RR, RB, GV 
y RB, en tres estados de maduración: verde, pintón y maduro (corres-
pondientes a la escala de color 1, 2 y 3 en las tablas de calidad de 
cada material (44). 
Para la determinación de los compuestos volátiles durante la madu-
ración de guayaba se utilizó el método de headspace- microextrac-
ción en fase sólida-cromatografía de gases (HS-MEFS-GG) (45). Se 
tomaron 5g de muestra (mezcla de cáscara y pulpa anteriormente 
macerada) dentro de viales ámbar de 10 ml, se mantuvieron cerra-
dos durante 45 minutos (Tiempo de equilibrio) a una temperatura 
de 20°C; posteriormente, se expuso a una fibra de Polidimetilsi-
loxano - Carboxen (PDMC) durante una hora (Tiempo de muestreo) 
y, finalmente, se inyectó la muestra en el cromatógrafo de gases 
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(Tiempo de deserción 5min) en las condiciones establecidas por 
González (45). 
Con esta metodología se identificaron compuestos como n-hexenal, 
(Z)- 3- hexenal, (E)-2-hexenal, acetato de (Z)-3-hexenilo, (Z)-3-hexe-
nol, (E)-2-hexenol, benzoato de metilo, ácido butanoico y ácido (E)-
3-hexenoico, que son importantes en el aroma de la guayaba; pero 
otros compuestos activos olfativamente, como los azufrados, identi-
ficados previamente en RB (39) y RR (46), no fueron detectados.
La tendencia de los grupos de compuestos identificados (aldehídos 
C-6, ésteres, alcoholes y ácidos) se presenta en la figura 3.11; en ge-
neral, los aldehídos C-6 son los compuestos volátiles que se encuen-
tran en mayor proporción, seguidos por los ésteres, en los diferentes 
estados de maduración. Sin embargo, se pudo observar un compor-
tamiento diferente para el estado pintón de RB, que puede explicarse 
por las limitaciones propias de la metodología utilizada (45).
Como se mencionó anteriormente, los compuestos responsables de 
la nota azufrada no se detectaron en los estudios de maduración 
in situ. Teniendo en cuenta que esta clase de compuestos es muy 
susceptible a las condiciones de análisis, y que la sensibilidad y es-
pecificidad del sentido del olfato son superiores a las de los sistemas 
instrumentales, se desarrollaron los perfiles olfativos (Figura 3.12) 
en tres estados de maduración de guayaba RB. Los ensayos se rea-
lizaron con fruta madurada en el árbol, in situ, como con la fruta 
recolectada en verde y madurada en las condiciones del laboratorio 
de poscosecha.
En el caso de la maduración in situ, las notas frutal y azufrada aumentan 
con el grado de maduración, mientras que, como era de esperarse, en la 
maduración poscosecha la nota azufrada aumenta notablemente en la 
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Figura 3.11. Tendencia de los compuestos volátiles en tres estados de maduración de guayaba (44)
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etapa entre verde y pintona, pero disminuye al pasar al estado maduro, 
debido a que las características de volatilidad de los compuestos respon-
sables de esta nota impiden su acumulación. 
Los diferentes estudios realizados en frutas revelan que hay tres grandes 
grupos de compuestos volátiles involucrados en el aroma: alcoholes, 
aldehídos y ésteres. La calidad y cantidad de cada uno depende no sólo 
de la especie, sino también del estado de maduración, las condiciones 
ambientales pre y pos-cosecha (47) y la metodología analítica utilizada 
en su estudio.





























Figura 3.12. Perfil olfativo por estado de madurez de la guayaba RB. (A) Maduración in situ. (B) Maduración 
poscosecha. (42, 44)
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3.3.9. Tabla de Calidad. Relación con firmeza de la pulpa y atributos de calidad 
interna (acidez, pH y sólidos solubles)
 
De los análisis fisicoquímicos del fruto de cuatro materiales de guaya-
ba se estableció la respectiva tabla de calidad, utilizando como criterio 
principal el color del fruto medido en tres coordenadas: (L) Luminosi-
dad, que corresponde al grado de claridad del color; (C) Croma, que 
representa la saturación o intensidad del color y (H), Angulo Hue,: que 
define la tonalidad o el color en sí. Se identificaron cuatro estados de 
maduración del fruto: Verde (estado de color 1), Pintón (estado de color 
2), Maduro (estado de color 3) y sobremaduro (estado de color 4), que 
se caracterizaron con base en el pH, sólidos solubles totales (ºBrix), aci-
dez total titulable, relación de madurez (ºBrix / acidez total titulable)) y 
firmeza (Tablas 3.2 a 3.5). 
En general, se observa que en todos los materiales, el pH y la acidez ti-
tulable variaron ligeramente a través de la maduración luego de retirado 
de la planta; los ácidos orgánicos disminuyen porque son usados como 
sustrato de la respiración; y el estado sobremaduro muestra variabilidad 
debida a desórdenes fisiológicos propios de la senescencia del fruto. Los 
sólidos solubles expresados en ºBrix aumentan con la maduración y de la 
misma forma lo hace el índice de madurez, indicando una disminución 
de ácidos junto con un incremento de azúcares durante este período. 
Se encontraron índices de madurez altos para el estado de color 3 (ma-
duro) en RQ y GV, indicando el carácter dulce de estos materiales. Los 
sólidos solubles reportados para los cuatro materiales del presente estu-
dio presentaron valores altos comparados con los datos obtenidos para 
el material “Pedro Sato” (4, 30), en el que su comportamiento en los 
diferentes estados de maduración fue similar y en el que no fueron un 
buen índice de caracterización del estado de maduración de los frutos; 
lo que contrasta con nuestros resultados que si mostraron cambios en el 
contenido de sólidos solubles totales a través de la maduración.
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Una alta cantidad de sólidos solubles en guayaba se explica debido a la 
traslocación de azúcares y la degradación de pectinas, que conducen a 
la disminución de la firmeza a medida que el fruto madura. Los valores 
más altos de firmeza los posee RR y RB (28,5 kg/pulg y 23,20 kg/pulg 
respectivamente) en el estado 1 -verde-. En el estado 4 -sobremaduro- el 
material con mayor firmeza la posee GV seguida de RR (4,0 kg/pulg y 
3,75 kg/pulg respectivamente); la menor firmeza en el estado 3 -madu-
ro- la tiene RQ con 0,98 kg/pulg. La firmeza varió significativamente con 
la maduración, (Tablas 3.2 - 3.5) constituyéndose al igual que el color y 
los sólidos solubles totales, como buenos indicadores de cosecha para 
las guayabas procedentes de Santander.
Finalmente, de acuerdo con los resultados obtenidos en la evaluación 
de la calidad de la fruta y el estado de maduración, el estado pintón 
(escala de color 2) es el recomendado para cosecha de frutas que se van 
a destinar para el consumo en fresco. Los frutos pintones presentan un 
mayor tiempo de vida en la cadena de transporte y comercialización, 
manteniendo buenas características de calidad. Para industrializar, se 
recomiendan los estados 3 y 4 en la escala de color, ya que en éstos las 
frutas han adquirido sus máximos valores de calidad, pero la duración 
de la fruta es corta, por lo tanto su utilización debe ser rápida (2 a 3 días 
máximo). 
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 Mi Puente Nacional, mi tierra sin igual, el que llevo 
en el alma y el verso en mi cantar;
mi Puente Nacional tierra donde el paisano es el 
santandereano gentil noble y leal.
Va el recuerdo entre viejas casonas, tradiciones 
que se quieren y se añoran,
los abuelos forjaron con tesones lo que hoy les 
canto en mis canciones.
Son sus aguas cantarinas río Suárez las que 
lejos se llevan mis pesares,
que bonitos mis paisajes puentanos son orgullo 
puro santandereano.Mi Puente Nacional, mi pueblo tan querido, el que 
llevo en el alma, mi tesoro bendito,
tierra de pomarrosa y aromas de guayaba, hijo de 
Santa Bárbara al que Lelio cantaba.
La guabina nació al dulce abrigo de una 
copla de un tiple y un requinto
tiernos versos que huelen a guayaba, a 
paisaje veleño el panorama.
Caballeros de poncho y de sombrero es la 
esencia del más noble puentano,
de mujeres preciosas se engalanan estas 
tierras bellas santandereanas.
Mi puente Nacional, mi tierra sin igual, el que llevo 
en el alma y el verso en mi cantar;
mi Puente Nacional tierra donde el paisano es el 
santandereano gentil noble y leal.
Mi Puente Nacional, mi pueblo tan querido, el que 
llevo en el alma, mi tesoro bendito,
tierra de pomarrosa y aromas de guayaba, hijo de 




DESHIDRATACIÓN DE LA GUAYABA,  
UNA OPCIÓN PARA SU APROVECHAMIENTO INTEGRAL
Aleyda Jiménez1, Helber Barbosa2, Alicia Lucía Morales1, Coralia Osorio1*
En la hoya del río Suárez, una de las zonas de mayor producción de gua-
yaba en Colombia, aproximadamente el 30 % de la producción de esta 
fruta se destina a la fabricación de pasta de guayaba y el 70 % restante 
se destina para el procesamiento de otras industrias en el país y para el 
consumo en fresco.
La alta perecibilidad sumada a otros factores como la carencia de cen-
tros de acopio regionales y el mal estado de las vías rurales, hacen que 
mucha fruta se pierda en época de cosecha. Una alternativa de solución 
a esta problemática es la industrialización encaminada a obtener pro-
ductos que mantengan las características sensoriales y nutricionales de 
la guayaba, para así aumentar su oferta, disminuir los excedentes de 
producción y obtener productos con valor agregado.
El diseño y desarrollo de nuevos productos alimenticios de origen 
natural se justifica por las necesidades actuales del mercado. En ge-
neral, durante el diseño de un nuevo producto, primero se deben 
1  Grupo Aditivos Naturales de Aroma y Color –GANAC-. Departamento de Química, Universidad Nacional de Colombia.






definir las características más relevantes que debe tener, luego hacer 
una revisión de la literatura técnica para hacer el diseño apropiado 
que se ajuste a las funciones o especificaciones que son deseables en 
el producto y, finalmente, hacer una primera aproximación del mo-
delo funcional. En este proceso es importante tener en cuenta que 
existen normas y estándares, a nivel nacional e internacional que el 
producto debe cumplir y satisfacer. Una vez concluido el desarrollo 
del producto a nivel de laboratorio se debe realizar su evaluación 
fisicoquímica, microbiológica y sensorial antes de iniciar su escala-
miento a nivel piloto o semi-industrial (1).
Con el objeto de hacer un aprovechamiento integral de los frutos de 
guayaba que ayude al fortalecimiento de esta cadena productiva en Co-
lombia, se decidió deshidratar frutas completas de guayaba por secado 
por aire caliente y por liofilización, y posteriormente hacer la caracte-
rización de los sólidos obtenidos para desarrollar productos con valor 
agregado que conserven las principales características nutricionales y 
organolépticas de la guayaba.
4.1. El aroma de la guayaba
El aroma de una fruta es una mezcla compleja de compuestos volátiles 
con diferentes estructuras y concentraciones que es generada durante 
los procesos de maduración, poscosecha o procesamiento. El conoci-
miento de su composición permite establecer las condiciones de manejo 
poscosecha más adecuadas para mantener la calidad del aroma.
El aroma de la guayaba ha merecido la atención de investigadores. Es 
así como desde hace cuatro décadas se vienen desarrollando numerosos 
estudios tendientes a establecer la composición de los compuestos volá-
tiles presentes en frutos de guayaba, proveniente de diferentes regiones 
(Tabla 4.1) y estos han permitido la identificación de más de 400 com-
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ponentes que pueden tener influencia en las características de olor de 
esta fruta. Sin embargo, la contribución individual de estos compuestos 
al agradable aroma total de la fruta ha sido poco estudiada.
Tabla 4.1. Resumen de los estudios publicados sobre el aroma de guayaba 
(Psidium guajava) (2)
Variedad y origen Principales componentes Compuestos responsables del aroma
Cortibel Brasil Aldehidos C-6, ésteres, monoterpenos, 
sesquiterpenos (cariofileno).
E-2-hexenal y Z-2-hexenal 
Indefinida Costa Rica Terpenos y derivados terpénicos Ésteres alifáticos, terpineol, linalol, E-β-cariofileno 
y su epóxido, Z-3-hexenol, α-pineno, α-fenchol, 
1,8-cineol y borneol
Roja Cuba α-pineno, Z-3-hexenol, E-β-cariofileno, 
ácido hexadecanoico
Ésteres alifáticos, Z y E-β-ocimeno, linalol, 
acetato de linalilo, cariofileno, Z-3-hexenol, 
2-pentadecanona, sesquiterpenos. 
Indefinida Brasil Norcarotenoides: 4-oxo-dihidro-β-ionol Sin establecer
Indefinida Venezuela. Ésteres, sesquiterpenos, hidrocarburos 
monoterpénicos 
Benzaldehido, α-copaeno y mirceno 
Wild Florida EEUU Hidrocarburos terpénicos Sin establecer
Beaumont Hawaii Hexanol, cis-3-hexen-1-ol, compuestos 
aromáticos
Sin establecer
Hasta principios de 2007, en Colombia, sólo se había estudiado la 
composición de compuestos volátiles de las variedades Palmira ICA-1 
(guayaba pera) y Glum Sali (guayaba manzana) cultivadas en el Valle 
del Cauca. El análisis por CG-EM de los extractos mostró que los 
principales compuestos volátiles de la variedad ICA-1 son los acetatos 
de cinamilo y de Z-3-hexenilo y el alcohol cinamílico. En la variedad 
Glum Sali, los componentes mayoritarios fueron E-2-hexenal, hexa-
nal y tetradecano. Además, se identificaron por primera vez ocho 
componentes volátiles como constituyentes de la guayaba, pero la 
contribución efectiva de estos componentes al aroma total de la fru-
ta no fue realizada (3).
Con el propósito de ampliar el conocimiento sobre la composición del 
aroma de la guayaba y evaluar su cambio durante los diferentes proce-
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sos de conservación, en el marco del proyecto “Desarrollo de aditivos 
naturales de color y aroma a partir de frutas de guayaba” se estudiaron 
frutas provenientes de la provincia de Vélez (Santander). El aroma de 
la guayaba Regional Roja, ha sido descrito como una mezcla de notas 
verde, grasa, frutal, dulce y un característico olor a toronja o pomelo 
(grapefruit) que contribuye al carácter de fruta tropical (4). 
Para el análisis del aroma de esta fruta se siguió la secuencia metodológica 1. 
recomendada por Deutsche Forschungsanstalt für Lebensmittelchemie 
(Centro Alemán para la Investigación en Química de Alimentos) (5) así:
Separación de los componentes volátiles por extracción con solven-1. 
tes en frío y destilación (solvent assisted flavor evaporation SAFE) 
(6).
Análisis por cromatografía de gases acoplada a olfatometría (CG-O) 2. 
y análisis de diluciones del extracto de aroma (AEDA) para estable-
cer el aporte individual de los componentes al aroma total. 
Identificación de los componentes activos olfativamente por com-3. 
paración de su descripción sensorial, umbral de olor, índice de re-
tención en dos columnas y espectro de masas con sustancias de 
referencia.
Cuantificación de los componentes usando análisis de dilución de 4. 
isótopos estables (SIDA). 
Experimentos de re-ingeniería (recombinación y omisión) basados 5. 
en los datos cuantitativos para establecer los componentes impacto 
del aroma.
Siguiendo este procedimiento sistemático se identificaron los compues-
tos responsables del aroma de guayaba (Regional Roja y Regional Blan-
ca) y su influencia en el aroma de estas frutas se estableció de acuerdo 
con su concentración, determinada por el método SIDA y con los valores 
de actividad de aroma (odor active value, OAV) (7) (Tabla 4. 2).
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Regional Blanca (2) Regional Roja (8)
FFAP DB-5 Conc. (µg/kg fruta) OAV Conc. (µg/kg fruta) OAV
(Z)-3-Hexenal 1135 796 césped 2011 ± 462 (23%) 16758 6890 ± 310 (4%) 57000
Hexanal 1075 802 césped 968 ± 189 (19%) 372 857 ± 54 (6%) 360
Butanoato de etilo 1028 802 frutal 151 ± 15 (10%) 198 126 ± 16 (13%) 170
(Z)-3-Hexenol 1369 858 verde hojas nd <1 nd <1
Furaneol 2023 1081 caramelo 3442 ± 345 (10%) 86 1420 ± 50 (4%) 36
3-Sulfanilhexanol 1831 1418 toronja 1,7 ± 0,1 (5%) 29 555 ± 9 (2%) 9300
Acetato de 3-
sulfanilhexilo
1708 1249 grosella negra 0,36 ± 0,04 (11%) 18 11,4 ± 0,6 (5%) 570
Ácido hexanoico 1835 1019 lácteo, queso nd <1 nd <1
trans-4,5-Epoxi-(E)-2-
decenal
2006 1383 metálico 2,33 ± 0,0 (0%) 11 16,8 ± 4,0 (24%) 76




1493 994 frutal 10,4 ± 1 (10%) 4 27,2 ± 3,2 (12%) 11
Metoxifuraneol 1591 1041 caramelo 194 ± 25 (13%) 1 9,4 ± 0,8 (8%) 0,06
Metional 1443 903 Papa, terroso 0,26 ± 0,21 (80%) 0,60 1,3 ± 0,2 (12%) 3,1
Sotolona 2200 1136 especiada 0,53 ± 0,07 (13%) 0,31 4,3 ± 1,7 (39%) 2,5




1473 992 frutal 2,2 ± 0,6 (28%) 0,17 9,7 ± 1,6 (16%) 0,75
Benzoato de metilo 1610 1096 floral, violeta 3,22 ± 0,5 (17%) 0,044 2,6 ± 0,4 (14%) 0,03
Acetato de cinamilo 2144 1453 miel, dulce 0,7 ± 0,2 (19%) 0,005 862 ± 78 (9%) 5,7
a IR = índice de retención; nd = no determinado
Estos resultados muestran que los principales contribuyentes al aroma 
de la guayaba Regional Roja son: (Z)-3-hexenal, 3-sulfanil-hexanol, ace-
tato de 3-sulfanil hexilo, furaneol y metoxifuraneol; también se pudo 
establecer que hexanal y (Z)-3-hexenal son los responsables de las notas 
verde y grasa, y acetato de 3-sulfanil hexilo y 3-sulfanil-hexanol respon-
sables de las notas sulfurosa y tropical, mientras que furaneol, junto 
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con otros compuestos como, butanoato de etilo, y acetato de cinamilo 
predominan para dar el carácter dulce, frutal y floral típicos del olor de 
la guayaba.
En cuanto a la guayaba Regional Blanca, la aplicación de la metodología 
anteriormente expuesta permitió identificar los siguientes compuestos 
volátiles: alcohol cinamílico, acetato de cinamilo, (Z)-3-hexenal, trans-
4,5-epoxi-(E)-2-decenal, butanoato de etilo y furaneol como principa-
les contribuyentes del aroma de este material; todos estos compuestos 
también se detectaron en guayaba Regional Roja. 
La cuantificación de estos compuestos mediante la técnica SIDA y 
los experimentos de re-ingeniería mostraron que los compuestos 
impacto en el aroma de los dos materiales son los mismos, pero 
en concentraciones diferentes. La guayaba Regional Blanca presen-
ta cantidades mayores de furaneol, pero baja concentración de los 
compuestos azufrados, 3-sulfanil-1-hexanol y acetato de 3-sulfanil-
hexilo, responsables de la nota azufrada característica del aroma tro-
pical de la guayaba.
Otro material de interés, proveniente de la hoya del río Suárez, es la 
guayaba Guavatá Victoria cuyo aroma se distingue por su intensidad, 
a tal punto que por las notas sulfurosas llega a ser desagradable. El 
extracto de volátiles de este material se obtuvo por extracción continua 
líquido-líquido con pentano-diclorometano 1:1. En este material se ca-
racterizaron 29 compuestos volátiles donde seis de ellos son impacto en 
el aroma de las guayabas Regional Roja y Regional Blanca.
El compuesto que se encuentra en mayor cantidad en la guayaba Gua-
vatá Victoria es el (E)-2-hexenal (502 µg/kg) seguido por el alcohol ci-
namílico (383 µg/kg), el acetato de cis-3-hexenilo (363 µg/kg), el (Z)-3-
hexenal (332 µg/kg), y el acetato de cinamilo (225 µg/kg).
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Como se ha comprobado con los estudios en las guayabas Regional Roja 
y Regional Blanca, la composición del aroma de los diferentes materiales 
puede variar; entonces es indispensable confirmar la contribución de 
los compuestos activos al aroma total de la guayaba Guavatá Victoria y 
establecer inequívocamente cuáles son los compuestos responsables de 
la nota desagradable de este material.
4.2. Deshidratación de guayaba
El secado o deshidratación consiste en la extracción del agua contenida 
en los alimentos, por medios físicos, hasta que el nivel de agua sea ade-
cuado para su conservación por largos períodos. En los alimentos des-
hidratados, debido a la mínima actividad de agua, los microorganismos 
no pueden proliferar y quedan detenidas la mayoría de las reacciones 
químicas y enzimáticas (9). Es así como los procesos de secado se con-
vierten en una alternativa eficiente para la conservación de alimentos y 
el incremento de su vida útil (10).
4.2.1. Secado por aire caliente
El secado por aire caliente es uno de los métodos simples y comunes 
que se ha utilizado para la preservación de frutas y vegetales. Con re-
lación a los frutos de guayaba, la obtención de productos derivados 
mediante este proceso ha sido bastante limitada, aunque algunos 
autores sugieren condiciones y metodologías para su secado, para la 
obtención de harina de guayaba y uso posterior en jugos y coladas 
(11).
Con el fin de determinar las mejores condiciones de secado se realizó un 
ensayo a 70 ± 2 °C, colocando trozos de guayaba en recipientes de vi-
drio en un secador de aire caliente a escala de laboratorio y determinan-
do el porcentaje de humedad gravimétrica (12) a intervalos sucesivos de 
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60 minutos. Así, se estableció que el tiempo de secado requerido es de 
mínimo 8 horas para alcanzar un valor de humedad del 6 %, que es el 
valor recomendado en la literatura (13) como apropiado para disminuir 
drásticamente las posibles reacciones enzimáticas que pueden deterio-
rar el producto (Figura 4.1). 
Figura 4.1. Curva de secado (70 ± 2 °C) de guayaba Regional Roja (14).
Con estos resultados, el proceso se escaló a nivel de planta piloto. Los 
frutos (100 kg) se seleccionaron, se desinfectaron con una solución de 
hipoclorito de sodio (1 %) y se lavaron con agua; posteriormente, se 
cortaron en rodajas las cuales se distribuyeron uniformemente en ban-
dejas para el secado por aire caliente. El producto seco (30 kg) se pulve-
rizó en un molino de martillos para su almacenamiento a temperatura 
ambiente y en ausencia de luz. 
4.2.2. Liofilización
La liofilización consiste en la desecación en condiciones de alto vacío y a 
muy bajas temperaturas; este es un proceso en el que se enfría el alimento 
y una vez congelado se introduce en una cámara de vacío para la remoción 
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calentamiento de la muestra se preservan la mayoría de las características 
organolépticas y nutricionales de los productos. Los frutos, (300 kg) selec-
cionados y desinfectados, se sometieron a liofilización en un equipo a nivel 
de planta piloto para obtener 10 kg de sólido seco.
4.3. Caracterización fisicoquímica de los sólidos obtenidos
Los sólidos obtenidos por secado de frutas de guayaba se caracterizaron 
en cuanto al contenido de vitamina C (por HPLC), actividad antioxidante 
(AA) por el método del ABTS (15), determinación de color por colorime-
tría triestímulo (Tabla 4.3) y análisis de compuestos volátiles. 
Tabla 4.3. Caracterización de los sólidos obtenidos por deshidratación de frutos de guayaba (14, 16)
 Muestra AAa Vitamina Cb 
Atributos de colorc
L* a* b* C* h
Guayaba RR 1,98 33,72 59,41 12,78 21,31 24,85 59,05
Secado por aire caliente 1,44 118,65 62,94 11,75 26,52 29,01 66,11
Liofilizado 32,6 948,7 71,92 11,59 27,65 29,98 67,26
a mmol Trolox/ 100 g de fruta o de sólido; b mg de ácido ascórbico/100 g de fruta o de sólido c promedio de tres determina-
ciones
En la tabla 4.3 se observa que el liofilizado presentó valores de actividad 
antioxidante y de vitamina C mayores que aquellos obtenidos para el sólido 
obtenido por secado por aire caliente. Así, se pone en evidencia que en el 
proceso de secado en frío se disminuyen las pérdidas de los compuestos 
biofuncionales. También se comprobó que la humedad es un factor deter-
minante en la estabilidad de las propiedades biofuncionales de los sólidos 
analizados: específicamente, el contenido de vitamina C se pierde bajo la 
influencia de este parámetro. La actividad antioxidante se mantuvo en el 
sólido liofilizado, pero en el sólido secado por aire caliente disminuyó hasta 
la mitad por influencia de una humedad relativa alta. Además, se desarrolló 
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un sabor rancio en las muestras cuando se sometían a humedades altas, 
siendo la humedad del 75 % donde se presentó la menor influencia.
El color de los sólidos obtenidos por secado por aire caliente es uniforme 
y comparable con el del sólido obtenido por liofilización. El valor de lu-
minosidad (L*) permite caracterizarlo como un color claro; los valores de 
a* y b*, indican que el color de los sólidos se enmarca en las tonalidades 
rojas y amarillas similares a las de la fruta. El análisis cromatográfico per-
mitió establecer que los carotenoides mayoritarios en la fruta, licopeno 
y β-caroteno, se conservan en los sólidos.
La fracción volátil de los sólidos deshidratados de guayaba se analizó 
mediante la técnica de headspace-microextracción en fase sólida-cro-
matografía de gases (HS-MEFS-CG) (17). En este procedimiento los com-
puestos volátiles producidos en un espacio cerrado herméticamente son 
retenidos por adsorción en una fibra, que después se coloca en el inyec-
tor de un cromatógrafo de gases para que los volátiles sean desorbidos 
por efecto térmico, y analizados inmediatamente en el equipo. En estas 
condiciones se encontró que los componentes mayoritarios eran mono 
y sesquiterpenos, entre los que se destaca el trans-cariofileno como el 
más abundante (18). Estos compuestos fueron detectados en el puré de 
la fruta, pero no contribuyen al aroma total de ella. 
4.4. Evaluación sensorial de los sólidos obtenidos
Con la ayuda de un panel entrenado en las notas descriptoras de aroma 
característico de la guayaba (7) se realizó el perfil de aroma de los dos 
sólidos en comparación con el aroma de puré de la fruta fresca (Figura 
4.2). A las notas más relevantes del aroma de la guayaba (verde, azu-
frada, dulce, fresca y frutal) se adicionó el descriptor amaderado (nota 
similar a la del té), que es bastante notorio en los sólidos obtenidos por 
el proceso de secado. Los resultados se obtuvieron a partir de un forma-
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to de respuesta que contenía una escala de 0 a 3, donde 3 correspondía 
a la mayor intensidad percibida, y 0 la menor.
En la figura 4.2 se observa que el perfil olfativo es bastante similar entre 
los sólidos, predominando las notas dulce y frutal, y siendo más signi-
ficativa la nota amaderada en el sólido obtenido por secado por aire 
caliente. En contraste, el per-
fil olfativo de los deshidrata-
dos de guayaba es bastante 
diferente del obtenido para 
el puré de la fruta; las notas 
olfativas más susceptibles al 
proceso de secado fueron la 
verde, azufrada y fresca. Se 
ha comprobado que el proce-
samiento de la guayaba tiene 
una fuerte influencia en los compuestos volátiles responsables de la nota 
verde, como es el (Z)-3-hexenal (19). La nota amaderada que es una de 
las más relevantes en el sólido obtenido por secado por aire caliente, 
estuvo ausente en el puré de la fruta. 
Posteriormente se realizó un panel de aceptación de los sólidos frente a 
consumidores, encontrando que el aroma y el sabor de los deshidratados 
fueron atributos aceptables y se asociaron con aquellos característicos 
del bocadillo y de la jalea de guayaba. En contraste, la textura (terrosa 
o arenosa) no fue calificada en forma positiva y se sugirió modificar o 
mejorar este atributo para una mejor aceptación del producto.
4.5. Desarrollo de productos alimenticios
Los sólidos obtenidos por deshidratación de frutos enteros de guaya-
ba se utilizaron para la producción de tabletas enriquecidas en vitami-
Figura 4.2. Comparación de los perfiles olfativos de los 






















na C (Figura 4.3A) y para la obtención de una tisana (infusión) natural 
de guayaba (Figura 4.3B). Los resultados de la evaluación sensorial de 
las tabletas mostraron que aunque su sabor y aroma fueron calificados 
como agradables y similares a los de la 
fruta; la textura, por la sensación terro-
sa que presenta, fue catalogada como 
desagradable. Teniendo en cuenta estos 
resultados, se sugiere la tisana como el 
producto más promisorio pues al em-
pacar el sólido en una bolsa se elimina 
el inconveniente de la percepción de la 
textura terrosa.
Al hacer ensayos de liberación del aroma 
retenido en el sólido se encontró que al 
preparar la infusión por inmersión de la 
bolsa en agua en ebullición, durante 15 
minutos, se produce un aroma caracte-
rístico a guayaba que persiste después 
de suspender el calentamiento. El calen-
tamiento permite una mayor liberación de los compuestos volátiles que 
son los que le confieren aroma al producto. También se encontró que 
al adicionar azúcar, el aroma de guayaba se intensifica. Esta clase de 
presentación tiene la ventaja adicional de actuar como una barrera para 
evitar la acción de agentes externos que puedan degradar o reducir las 
propiedades sensoriales y nutricionales del producto. 
Las características sensoriales y nutricionales de los sólidos desarrollados 
los convierten en productos promisorios para el desarrollo de alimentos 
innovadores a partir de la guayaba, preservando parte de las caracterís-
ticas originales y permitiendo un aprovechamiento integral al utilizar la 
fruta completa. Se logró establecer que las propiedades sensoriales de 
A 
B
Figura 4.3. Productos alimenticios 
desarrollados a partir de los sólidos 
deshidratados de guayaba. A) Tabletas 
enriquecidas en vitamina C; B) Tisana de 
guayaba.
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los sólidos evaluados son independientes del proceso de secado utiliza-
do, específicamente secado por aire caliente o liofilización, y que a pesar 
de que el aroma de estos productos es diferente del exhibido por la fruta 
fresca, tiene un alto grado de aceptación por parte de los consumidores. 
El estudio de mercado de la tisana de guayaba arrojó como principales 
fortalezas: su carácter 100 % natural, único producto del mercado en 
su género con un sabor que no ha sido explotado comercialmente, cos-
tos de producción bajos, gran durabilidad del producto (un año de vida 
útil), gran aceptación entre los consumidores (93 %) adultos evaluados 
en Bogotá y en la región de la hoya del río Suárez, y el hecho de que 
se reducen las barreras fitosanitarias que tiene la fruta fresca, al ser un 
producto procesado. Es de esperar que al normalizar estos desarrollos 
se abran nuevos mercados para la guayaba que puedan fortalecer esta 
cadena productiva. 
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MICROENCAPSULACIÓN DEL COLOR DE LA GUAYABA 
Diana Paola Forero1, Alicia Lucía Morales1, Coralia Osorio1*
La guayaba es una fruta muy completa pues presenta excelentes pro-
piedades sensoriales, alto valor nutricional y propiedades quimiopreven-
tivas que permiten postularla como “superfruta”; sin embargo, es una 
fruta altamente perecedera y susceptible a daños durante el manejo 
poscosecha. Una estrategia para subsanar este problema es procesarla 
mediante técnicas que preserven sus características originales y permi-
tan obtener productos alimenticios con valor agregado. 
En la actualidad, más de 2500 aditivos diferentes han sido desarrollados 
y agregados intencionalmente a los alimentos con el objeto de producir 
y preservar efectos deseables en ellos. Así, los beneficios del uso de 
aditivos radican en la generación de alimentos más seguros y nutritivos, 
y en la posibilidad de adquirir dichos productos en diferentes épocas 
del año. Sin embargo, estudios recientes han mostrado que algunos 
aditivos como los preservativos alimenticios comunes y los colorantes 
pueden incrementar no sólo el comportamiento hiperactivo de los ni-
ños, sino también los problemas de aprendizaje, por lo menos hasta la 
mitad de la infancia (1). Aunque esta afirmación genera controversia, las 





agencias que regulan la seguridad de los alimentos están comenzando a 
tenerla en cuenta y los consumidores han comenzado a preferir alimen-
tos que contengan principalmente colorantes y preservativos naturales. 
Es así como la industria de alimentos ha visto la necesidad de desarrollar 
aditivos de origen natural con el fin de minimizar los efectos secundarios 
de los artificiales que se están utilizando actualmente, y las frutas, con 
todo su potencial nutritivo, sensorial y antioxidante y citoprotector, se 
convierten en una excelente materia prima para el desarrollo de dichos 
aditivos naturales.
5.1. El color de la guayaba
Los pigmentos son compuestos químicos que absorben radiación en 
la región visible del espectro. El color producido es debido a un grupo 
específico de la molécula (cromóforo), que absorbe energía y como con-
secuencia ocurre la excitación de un electrón de un orbital externo a un 
orbital de mayor energía; la energía que no es absorbida es reflejada o 
refractada y detectada por los ojos, en donde se generan impulsos que 
son transmitidos al cerebro y son interpretados como color (2). Los pig-
mentos son los responsables del color en la naturaleza y son producidos 
principalmente por las plantas; así el verde es propio de la clorofila, el 
amarillo y anaranjado se deben a la presencia de carotenoides y los to-
nos rojo y violeta pueden ser producidos por betalainas y antocianinas.
Generalmente, en la industria de alimentos, la medida del color se 
realiza por evaluación sensorial (visual) o por medio de la colorimetría 
triestímulo (instrumental). La caracterización química del color implica el 
aislamiento de los pigmentos y su análisis por técnicas cromatográficas 
y espectrocópicas que permitan asignar su identidad. 
La guayaba es una fruta en la que el color de su cáscara puede variar 
entre verde amarillento y amarillo claro a amarillo oscuro, como se pre-
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senta en el capítulo 3. La pulpa también puede mostrar diferentes co-
lores: blanco, crema, amarillo, rojo y rosado (3). Estudios realizados por 
diferentes investigadores en guayaba roja de Brasil y Cuba, informan 
que el licopeno y el ß−caroteno son los principales pigmentos en esta 
fruta (4, 5, 6, 7). 
Los carotenoides son los pigmentos mas ampliamente distribuidos en 
la naturaleza con características antioxidantes y quimioprotectoras 
muy interesantes para que se fomente el consumo de los materiales 
que los poseen. En la búsqueda de nuevas alternativas para la con-
servación de las guayabas provenientes de la hoya del río Suárez, 
y con la información sobre sus posibilidades nutricionales, se hace 
necesario estudiar la composición de los pigmentos responsables de 
los colores de algunos materiales que se producen en esta región de 
Colombia.
Con este propósito se estudiaron guayabas Regional Roja, Regional 
Blanca y Guavatá Victoria procedentes de Puente Nacional, Santan-
der. Los carotenoides fueron extraídos y analizados por espectrofo-
tometría (λ 472 nm) y cromatografía líquida en fase reversa (8). La 
guayaba Regional Roja presenta como carotenoide mayoritario el li-
copeno (55,04 µg /g liofilizado). Adicionalmente, se encontró luteína 
en muy baja concentración (trazas). En cuanto a la guayaba Regio-
nal Blanca y Guavatá Victoria, los extractos no exhibieron absorción 
considerable a 472 nm, por lo tanto se puede considerar que estos 
materiales no poseen carotenoides en una cantidad detectable en las 
condiciones del análisis.
Conociendo las bondades del licopeno como agente quimioprotector 
y teniendo en cuenta el contenido de este pigmento en la guayaba 




5.2. Obtención de los microencapsulados de guayaba 
Los procesos de encapsulación consisten en cubrir o atrapar el material 
de interés dentro de otro material o sistema. El material o analito que 
es cubierto o atrapado, es a menudo un líquido, pero puede ser una 
partícula sólida o gaseosa y recibe varios nombres, tales como núcleo, 
relleno, activo o fase interna. El material que forma la cubierta es llama-
do material de pared, membrana, capa, cubierta, portador o encapsu-
lante.
Existen varias formas de encapsular analitos, entre ellas la técnica de mi-
croencapsulación por secado por aspersión (spray-drying) (9) que surge 
como una excelente herramienta para producir sólidos (microcápsulas) 
enriquecidos en las propiedades sensoriales y biofuncionales de la gua-
yaba. En esta técnica el material acuoso en tratamiento (agua, vehículo 
y aditivo) es atomizado dentro de una corriente de aire caliente, lo que 
ocasiona que las partículas atomizadas se sequen rápidamente y atra-
pen las moléculas del aditivo dentro de las gotas. Así, se logra un secado 
y retención del aditivo, siempre y cuando las variables como matriz de 
encapsulación, temperatura de secado, peso molecular de las moléculas 
a encapsular, entre otras, se manejen de forma adecuada (10). 
Un equipo de secado por aspersión (Figura 5.1) se compone esencial-
mente de un sistema de alimentación de la muestra (solución o dis-
persión), un dispositivo de atomización (boquilla, válvula de control de 
presión de atomización), un sistema de alimentación de aire caliente, 
una cámara de atomización (o reactor) y un sistema colector del pro-
ducto seco (ciclón y vaso colector). De esta manera, en este proceso 
tienen gran importancia variables del proceso como: la velocidad de 
alimentación del atomizador o introducción de la muestra, la presión 
de atomización (viscosidad del líquido a atomizar) y las temperaturas de 
entrada y salida del aire en el equipo de atomización (11).
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Figura 5.1. Esquema general de un secador por aspersión (11). 1) Sistema de alimentación, 2) Bomba, 3) 
Cámara de secado, 4) Calentador de aire, 5) Ciclón, 6) Salida de gas, 7) Separador
Como materia prima a encapsular se prepararon cuatro extractos lí-
quidos a partir de guayaba Regional Roja por diferentes metodologías, 
utilizando siempre una proporción de fruta-agente extractante (1:3). 
Los extractos se obtuvieron por homogenización de la fruta en agua y 
posterior filtración para eliminar residuos sólidos (EA-1); por extracción 
continua con etanol del 96 % y calentamiento utilizando un equipo 
Soxhlet (SX-1); por deshidratación osmótica con etanol (OD-EtOH) y con 
solución de sacarosa 70 % (OD-Sac), sumergiendo la fruta en los corres-
pondientes agentes osmóticos durante 4 horas a temperatura ambiente 
y sin agitación. Los extractos etanólicos se concentraron a presión re-
ducida hasta obtener un valor de sólidos solubles totales de 20° Brix. A 




Tabla 5.1. Caracterización de los extractos líquidos de guayaba Regional Roja
Parámetro Puré
Extractos
EA-1 SX-1 OD-EtOH OD-Sac
pH 4,25 ± 0,02 6,12 ± 0,02 5,53 ± 0,02 5,13 ± 0,00 3,99 ± 0,01
°Brix 10,5 ± 0,1 3,90 ± 0,01 20,40 ± 0,00 21,50 ± 0,08 52,05 ± 0,04
Vitamina C (ácido 
ascórbico) 
330,72* 1036 ± 6‡ 215 ± 3‡ 587 ± 2‡ 458 ± 11‡
Carotenoides totales 
(β-caroteno) 
102,81 ± 6,55* 0,042 ± 0,05‡ 0,218 ± 0,05‡ 0,453 ± 0,03‡ nd
Color
L* 59,41 ± 0,01 49,50 ± 0,09 92,67 ± 0,02 91,90 ± 0,01 90,9 ± 0,1
a* 12,78 ± 0,01 11,02 ± 0,01 -2,24 ± 0,03 -5,29 ± 0,00 -0,04 ± 0,09
b* 21,31 ± 0,05 21,39 ± 0,08 7,89 ± 0,06 17,52 ± 0,02 6,6 ± 0,1
C*
ab
24,85 ± 0,03 24,06 ± 0,08 8,20 ± 0,05 18,30 ± 0,02 6,6 ± 0,1
h
ab
59,05 ± 0,02 62,75 ± 0,06 74,1 ± 0,3 73,19 ± 0,03 89,1 ± 0,5
* mg/kg de fruta; ‡ µg/ml extracto; nd: no detectado
De los resultados presentados en la tabla 5.1 es importante resaltar que 
el extracto que presenta las mayores cantidades de vitamina C es el 
acuoso (EA-1), seguido por el OD-EtOH y OD-Sac. El extracto Soxhlet 
presenta las menores cantidades de ácido ascórbico, lo que indica que 
el calentamiento necesario para la extracción por este método puede 
causar la degradación y formación de otro tipo de compuestos, dismi-
nuyendo el contenido de vitamina C debido a su oxidación.
En la tabla 5.1, las diferencias de color entre los extractos son evidentes al 
comparar los valores obtenidos para los carotenoides totales y en la me-
dición de los parámetros de color. El color fue más intenso en el extracto 
acuoso (EA-1) por su mayor valor de croma (C*
ab
) y menor luminosidad 
(L*). El color de los extractos SX-1, OD-EtOH y OD-Sac se ubicó en el plano 
a*b*, hacia el amarillo oscuro; en contraste, el color del extracto acuoso se 
ubicó también en el primer cuadrante a*b* pero con tendencia al rojo y 
más cercano al exhibido por el puré de la fruta fresca. 
Cada uno de los extractos de guayaba se sometió a secado por aspersión 
en un secador LabPlant SD-06 (Lab Plant, Inglaterra). El secado de los ex-
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tractos concentrados se realizó con un flujo de alimentación de 280 mL/
hora, a temperatura ambiente y con agitación constante. La preparación 
de la mezcla de alimentación se realizó agregando a los extractos concen-
trados (fase dispersa) maltodextrina grado comercial (fase continua), usada 
como encapsulante hasta obtener un valor final de sólidos solubles totales 
de 50 °Brix. Así, se obtuvieron cuatro sólidos denominados: MEA-1, MSX-1, 
MOD-EtOH y MOD-Sac correspondientes al extracto acuoso, soxhlet, os-
modeshidratado con etanol y osmodeshidratado con sacarosa, respectiva-
mente.
El sabor de los microencapsulados fue evaluado por un panel compuesto 
por 15 personas adultas utilizando una escala hedónica entre 1 y 5, donde 
1 corresponde a “me disgustó mucho” y 5 a “me gustó mucho”. Según los 
resultados obtenidos (Figura 5.2), el sólido que presentó mayor rechazo por 
parte de los consumidores fue MSX-1, correspondiente al extracto soxhlet. 
Esto confirma que el calentamiento afecta notoriamente la composición 
del extracto, generando compuestos adicionales con notas sensoriales des-
agradables. Los sólidos con mayor aceptabilidad fueron MEA-1 y MOD-
EtOH y fueron los sólidos que los consumidores asociaron más fácilmente 
con los frutos de guayaba, en cuanto al atributo del sabor. 





























Las propiedades fisicoquímicas de los sólidos microencapsulados se de-
terminaron en forma similar que en los extractos de guayaba (Tabla 5.2). 
Al igual que lo ocurrido con los extractos líquidos, las soluciones de los 
microencapsulados presentaron valores de pH ácido. En cuanto a los 
valores de vitamina C, se observa la misma tendencia que para el caso 
de los extractos líquidos, siendo MEA-1 el que presentó el mayor con-
tenido, y MSX-1 el menor, debido al proceso térmico previo al que es 
sometido. 
Luego de la obtención y caracterización de los diferentes extractos 
de guayaba, y de la realización de los ensayos preliminares de mi-
croencapsulación, se escogió el extracto acuoso como el más apro-
piado para escalar el proceso de microencapsulación, debido a sus 
propiedades sensoriales y mayor contenido de vitamina C. La medida 
del color de los encapsulados mostró que el obtenido a partir del 
extracto acuoso tenía un color más intenso en la región del rosado; 
en contraste, los obtenidos a partir de los extractos de osmodeshi-
dratación presentaron colores más claros, con una mayor influencia 
del color amarillo.
Tabla 5.2. Parámetros fisicoquímicos, vitamina C y color para los microencapsulados de guayaba
Parámetro
Microencapsulados
MEA-1 MSX-1 MOD-EtOH MOD-Sac
pHa 4,28 ± 0,00 3,53 ± 0,02 3,76 ± 0,01 2,99 ± 0,01
°Brixa 2,05 ± 0,04 2,15 ± 0,04 2,10 ± 0,00 2,08 ± 0,02
Vitamina C (mg ácido ascórbico/100 g sólido) 39,8 ± 0,6 3,18 ± 0,5 22,6 ± 0,6 20,0 ± 0,8
Carotenoides totales (µg β-caroteno/g sólido) 0,8 ± 0,2 10,2 ± 0,6 12,3 ± 0,3 nd
Color
L* 93,6 ± 0,2 - 81,3 ± 0,4 85,8 ± 0,1
a* -1,40 ± 0,03 - 4,1 ± 0,2 0,25 ± 0,03
b* 3,86 ± 0,03 - 20,8 ± 0,3 10,2 ± 0,3
C*
ab
4,11 ± 0,02 - 21,2 ± 0,3 10,2 ± 0,3
h
ab
70,1 ± 0,5 - 79,0 ± 0,3 88,6 ± 0,1
  a Solución acuosa 25 mg/ml. nd: no detectado.
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En la segunda etapa de 
la presente investigación 
se realizaron ensayos de 
microencapsulación por 
secado por aspersión a 
partir de extractos acuo-
sos de guayaba, pero 
utilizando diferentes 
agentes encapsulantes, 
tales como: goma ará-
biga, maltodextrina o 
combinación de ellos en 
diferentes proporciones, 
con el fin de mejorar el 
sólido final en cuanto a 
atributos como el sabor y color. Un esquema general del proceso se 
muestra en la figura 5.3.
Después de realizar ensayos con diferentes proporciones de agente en-
capsulante para obtener sólidos finos, solubles en agua, con un sabor y 
color similar al de la fruta fresca, se obtuvieron cuatro sólidos denomi-
nados: malto (maltodextrina), goma (goma arábiga), mago1 (goma ará-
biga-maltodextrina 1:5) y mago 2 (goma arábiga-maltodextrina 1:10). 
Estos sólidos se sometieron a evaluación por un grupo de consumidores 
con el objeto de evaluar el grado de aceptabilidad de cada uno de ellos 
para consumo directo (Figura 5.4).
Se realizaron paneles sensoriales de aceptación teniendo en cuenta dos 
tipos de consumidores: diez adultos mayores de 18 años y, 35 niños 
entre 5 y 6 años de edad. Todos los panelistas eran consumidores sin 
ningún tipo de entrenamiento y se utilizó una escala no estructurada 
para la evaluación de los diferentes productos. 
A B C
D E F
Figura 5.3. Esquema general proceso de encapsulación por secado 
por aspersión. A) Materia prima, B) Homogenización de la fruta, C) 
Preparación de la dispersión con el agente encapsulante, D) Secado 
por aspersión con aire caliente (spray-drying) de la dispersión, E) y 
F) Obtención del sólido microencapsulado enriquecido en aroma y 
color de guayaba 
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Como se muestra en la 
figura 5.4A el mayor por-
centaje de aceptabilidad es 
para el sólido correspon-
diente al microencapsula-
do denominado mago1, 
seguido muy cerca por el 
sólido mago2. El encapsu-
lado preparado con mal-
todextrina (malto) también 
presentó un porcentaje de 
aceptación significativo, 
aunque muchos de los pa-
nelistas mencionaron que 
tenía una nota muy dulce 
que no era muy agradable; 
en contraste, el sólido ob-
tenido con goma arábiga 
fue el de menor aceptación. En el panel de los niños, el 52 % prefirió el só-
lido obtenido con maltodextrina (malto), seguido por mago1 (Figura 5.4B). 
El sólido obtenido con goma arábiga no se ensayó con los niños porque 
fue el que obtuvo menor aceptación por parte de los adultos, debido a una 
nota residual desagradable similar al caucho.
Con base en el análisis de mercado realizado se encontró que este pro-
ducto es una alternativa promisoria y atractiva para el procesamiento de 
la guayaba, adicional al tradicional bocadillo. Las principales fortalezas 
identificadas fueron: es un producto natural enriquecido en las propie-
dades sensoriales de la fruta fresca y que conserva parte del contenido 
de vitamina C exhibido por la guayaba; no tiene contraparte en el mer-
cado; bajos costos de producción; gran cantidad de clientes potenciales 

















Figura 5.4. Resultados del panel sensorial de consumidores en 
escala no estructurada de los cuatro sólidos de guayaba. A. 
Adultos, B. Niños
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y muy buena aceptación por parte de los niños (65%). Es importante 
resaltar que el sabor de la guayaba tiene una alta aceptación en la po-
blación colombiana y no ha sido muy explotado comercialmente. Los 
resultados aquí presentados se convierten en una alternativa de proce-
samiento de guayaba para los productores, que sin duda fortalecerá la 
cadena productiva. 
Estudios sobre la estabilidad bajo diferentes condiciones de humedad y 
temperatura, encapsulación del aroma de la fruta e incorporación de los 
encapsulados obtenidos en golosinas para niños, aun están en proceso. 
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Veleño me hizo mi mama, veleño es mi taita, veleño yo soy,
Veleño pa mucha honra soy de mi provincia soy de mi región
Veleño me hizo mi mama, veleño es mi tiple, veleño es mi ser,
Veleño es mi fina casta, soy de pura copla, soy de Santander.
Porque soy de la provincia donde 
el tiple y el requinto le cantan al 
paraíso que sabe y huele a guayaba, 
Oh tierra grande y sagrada Velez de 
mi corazón 
Ahí donde comienza el Cielo, 
Cimitarra es un edén, de una tierra 
le diré Puerto Parra que belleza, del 
Carare su grandeza en Landazuri 
seré.
Guavatá crisol y aroma de la guayaba 
madura, de trapiches y dulzura es Guepsa la 
consentida, canto para Tierra Linda, Chipatá 
es todo mi amor.
Bolivar donde el requinto inspiró sus 
melodías, que tierra grata y altiva es 
Sucre y su gente amable, que paisaje 
incomparable los paisajes al Peñón...
....Oh Puente de mi guabina, río Suárez un querer, lleva coplas y cantares 
Versos a la más hermosa, esa muchacha es Barbosa, puerta de oro de Santander.
Que canten las guabineras al Vélez franco y altivo coplas tiples en retoño puras 
flores de alegría, versos que se vuelven moños llegando a Jesús María.
Veleño me hizo mi mama, veleño es mi taita, veleño yo soy,
Veleño pa mucha honra soy de mi provincia soy de mi región
Veleño me hizo mi mama, veleño es mi tiple, veleño es mi ser,




DESARROLLO DE PRODUCTOS ENRIQUECIDOS CON 
FIBRA DE GUAYABA
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6.1. La fibra y su importancia
Cada día se hace más importante dar valor agregado a los diferentes 
productos y servicios que se ofrecen en el mercado; en el caso de los ali-
mentos es cada vez más relevante que éstos aporten no solo nutrientes 
de calidad sino, que también brinden beneficios adicionales a la salud. 
Los alimentos que de manera específica favorecen la salud de quien los 
consume se denominan funcionales, y presentan las siguientes carac-
terísticas: a) afectan una o más funciones del organismo más allá de la 
nutrición, de tal manera que dan salud, bienestar, y reducen el riesgo 
de enfermedad; b) no se presentan como comprimidos, cápsulas o su-
plementos dietarios, y c) se consumen como parte de una dieta regular. 
De esta manera una forma de dar un valor agregado a un alimento es 
convertirlo en funcional (1).
La evolución de los estilos de vida, junto con las tendencias alimenta-
rias actuales, muestran nuevas demandas por consumir alimentos bajos 






en calorías, por lo que la industria requiere ofrecer alternativas de pro-
ductos, que dentro de su formulación, no sólo sustituyan componentes 
altos en calorías, sino que también generen un valor agregado que con-
tribuya al buen funcionamiento del organismo.
 
En Colombia, los carbohidratos prevalecen en la dieta diaria, en buena 
medida proveniente de tubérculos, debido a su bajo costo y fácil conse-
cución (2). En contraste, los productos cárnicos, por su alto costo, son 
consumidos en menor proporción.
La fibra se encuentra naturalmente en la pared celular, en el mesocar-
pio y en el pericarpio; se ha mostrado que sus componentes son la 
fibra insoluble constituida principalmente 
por celulosa (Figura 6.1 A) y la fibra so-
luble cuyo componente principal es la 
pectina (Figura 6.1 B). Esta última es un 
polisacárido de elevado peso molecular 
compuesto por una cadena lineal de molé-
culas de ácido D-galacturónico unidas por 
enlaces α 1-4 y de naturaleza coloidal. La 
cadena principal que conforma la pectina 
puede contener regiones con muchas ra-
mificaciones o cadenas laterales, denomi-
nadas “regiones densas”, y regiones con 
pocas cadenas laterales llamadas “regio-
nes lisas”. La transformación del grupo 
carboxilo del ácido galacturónico en éster 
metílico da lugar al polímero que recibe el 
nombre de ácido pectínico, también cono-
cido como pectina soluble, que se usa para 
preparar mermeladas y jaleas, en combinación con adecuadas cantida-
des de fruta, ácidos orgánicos y azúcar (3, 4). 
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La guayaba, fruta de amplio consumo en Colombia, no sólo es una 
fuente importante de nutrientes, sino que además presenta altos 
contenidos de pectina. Existen indicios que algunos de sus compo-
nentes pueden atrapar compuestos carcinógenos y ácidos biliares, 
ayudando a controlar la diabetes, niveles altos de colesterol y glucosa 
en la sangre (1).
6.2. Estudio de la fibra de guayaba
Con el interés de aportar a la cadena productiva de guayaba y al me-
joramiento en la dieta de la población colombiana, es prioritario ca-
racterizar la fibra proveniente de la guayaba y plantear posibles usos 
para la misma. Con este propósito, frutas de los materiales Regional 
Roja, Regional Blanca, Guavatá Victoria y Palmira ICA-I en diferen-
tes estados de maduración (verde, pintón, maduro y sobremaduro), 
fueron recolectadas en forma aleatoria, garantizando que la muestra 
de cada material fuera representativa. Las muestras fueron suminis-
tradas por la cooperativa El Éxito, y recolectadas en la provincia de 
Vélez (Santander).
En este estudio se encontró que la mejor condición de extracción de 
la fibra soluble en los materiales estudiados en relación con la gua-
yaba es: solución acuosa de HCl a pH 1,00 (1g: 1,5 mL). El extracto 
obtenido se pasó a través de un filtro prensa y el líquido se precipitó 
con una solución de etanol al 70 %; posteriormente, el gel de pec-
tina obtenido fue lavado tres veces con etanol y la pectina obtenida 
se secó en estufa de aire forzado a 45 ºC ±1 ºC. Debido a que el 
rendimiento del proceso fue muy bajo y que la cantidad de etanol 
utilizada fue alta, se dedujo que el proceso no es rentable, por lo que 
es importante en futuros estudios plantear otras alternativas diferen-
tes a la obtención de pectina a partir de extractos etanólicos. 
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Contenido de fibra de la guayaba
Como puede observarse en la tabla 6.1, los mayores porcentajes de fibra 
total fueron obtenidos en la guayaba Regional Roja (7,8 %), seguidos por 
Regional Blanca, Guavatá Victoria y Palmira ICA-1 (4,9 %). El contenido de 
fibra dietaria total fue mayor en la guayaba Regional Roja, en todos los es-
tados de madurez, y en todos los materiales en estudio, el mayor contenido 
de fibra dietaria total (FDT) se presentó en los frutos maduros. 
Con base en los resultados anteriores, se realizó un análisis de la pec-
tina obtenida de la guayaba Regional Roja en el que se determinó que 
la pectina tiene un grado de esterificación de 77,1 %, que la clasifica 
como una pectina de alto metoxilo. Las propiedades de esta pectina la 
hacen muy útil en la industria de alimentos, en la preparación de jaleas 
y mermeladas por su rápida gelificación. 
Tabla 6.1. Contenido de fibra total en la guayaba
Contenido de fibra total (%)
Verde Pintona Madura Sobremadura
Regional Roja 7,8 ± 0,44 a 8,0 ± 0,26 a 8,3 ± 0,53 a 6,5 ± 0,43 b
Regional Blanca 6,9 ± 0,54 a 7,0 ± 0,22 a 7,5 ± 0,39 a 5,9 ± 0,23 b
Guavatá Victoria 6,9 ± 0,34 a 7,1 ± 0,33 a 7,1 ± 0,37 a 6,1 ± 0,40 b
Palmira ICA – I 4,95±0,22b 10,18±0,19a 5,42±0,07b 3,06±0,30c
Letras diferentes señalan que existen diferencias significativas entre muestras
Al comparar el valor del grado de esterificación de la pectina de guaya-
ba con el valor encontrado para otros frutos podemos apreciar que su 
valor supera al de otras pectinas frutales como fresa (13,2 %) y manza-
na (27 %) (5). 
Los resultados obtenidos permiten sugerir que con el consumo de gua-
yaba o de su pectina en la dieta se produzca un alto impacto en la 
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disminución del vaciamiento gástrico, de gran importancia en el trata-
miento de infecciones gastrointestinales, especialmente en la población 
infantil.
6.3. Alimentos enriquecidos con pectina de guayaba
En la encuesta nacional de nutrición (6) se determinó que los alimentos 
procesados que más consume la población colombiana son el pan, la 
arepa y la pasta; éstos con bajo contenido de fibra, se escogieron junto 
con la salchicha (alimento exento de fibra dietaria y alto contenido en 
grasa), como productos para ser enriquecidos con la fibra extraída de 
guayaba Regional Roja madura.
A todos los productos enriquecidos con pectina de guayaba se les rea-
lizó una evaluación mediante análisis sensorial con un grupo de ocho 
panelistas del Departamento de Química-Facultad de Ciencias de la Uni-
versidad Nacional de Colombia, quienes fueron previamente entrenados 
en las principales características de olor, color, sabor y textura de pan 
francés y en la detección de defectos probables originados por la adi-
ción de pectina como la alteración en textura y sabor. Adicionalmente 
se realizó un análisis sensorial de aceptación con consumidores entre 18 
y 60 años de la ciudad de Bogotá. 
6.3.1. Pan enriquecido con pectina de guayaba 
Elaboración de pan 
El proceso para la elaboración del pan francés enriquecido con pecti-
na de guayaba se presenta en las figuras 6.2 y 6.3; para el desarrollo 
adecuado del producto se ensayaron diferentes formulaciones como se 


















FERMENTADO  45 min, 37ºC
HORNEADO (e) 325ºC , 20 min
CONTROL DE CALIDAD 
DEL PRODUCTO  
PECTINA (b) 
10 % 12 % 15 % 7 % 5 % 0 % 
Activar levadura en agua a 
37–38 °C, con la mitad de la 
sacarosa por 20 minutos (a) 
Figura 6.2. Proceso esquematizado de obtención de pan con adición de pectina de guayaba madura. 
 (Las letras minúsculas corresponden a la secuencia fotográfica de la figura 6.3)
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Tabla 6.2. Formulaciones de pan enriquecido con pectina de guayaba Regional Roja madura
Componente Formulación
Harina de trigo (g) 100 100 100 100 100 100
Grasa vegetal (g) 12 7 5 2 0 0
Sal (g) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Sacarosa (g) 12 12 12 12 12 12
Levadura seca (g) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Pectina (g) 0 5 7 10 12 15
Huevo batido (mL) 5 5 5 5 5 5
Agua (mL) 60 60 60 60 60 60
Evaluación del pan enriquecido con pectina de guayaba
En la figura 6.4, se muestran los resultados que los panelistas entrena-
dos dieron a los panes enriquecidos con pectina. En el eje Y se muestra 
el puntaje medio de cada uno de los parámetros analizados sobre un 
total de 5 puntos, y en el eje X, cada uno de los parámetros para los 
diferentes niveles de inclusión de pectina (Pec).
(a)
Activación de la levadura
(b)








 Producto Terminado 
Figura 6.3. Obtención de  pan con adición de pectina de guayaba madura
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Figura 6.4. Puntajes obtenidos para las diferentes formulaciones de pan evaluadas por los panelistas 
entrenados
 
La adición de pectina al pan en porcentajes hasta el 10 % no altera 
significativamente sus propiedades sensoriales, pero a concentracio-
nes de 12 y 15% dicha pectina confiere sabor y aroma metálico al 
pan y debido a la propiedad de la pectina de absorber agua y crear 
geles, afectó de manera significativa la textura del producto gene-
rando poco volumen y una sensación gomosa al comer.
Las formulaciones con adición de 5 y 10 % de pectina, selecciona-
das como las mejores según la evaluación realizada por el grupo de 
panelistas entrenados, se sometieron a evaluación por parte de un 
grupo de aproximadamente 50 consumidores. Los resultados obteni-
dos se muestran en la figura 6.5.
La formulación con adición de 5 % de pectina mostró la mejor cali-
ficación ya que al momento de probar, masticar, saborear y deglutir 
no presentó diferencia significativa con el control (pan francés co-
mercial con 0 % de pectina), lo que no ocurría con la formulación 
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del 10 %, que además de afectar la textura del alimento, dejaba un 
sabor residual que iba en detrimento de la opinión dada para dicha 
formulación.
Figura 6.5. Calificación de las diferentes formulaciones de pan evaluadas por el grupo de consumidores
6.3.2. Arepa enriquecida con pectina de guayaba
Elaboración de arepa: En la tabla 6.3 se observan las diferentes formu-
laciones de ingredientes para la elaboración de arepas enriquecidas con 
pectina de guayaba Regional Roja y en las figuras 6.6 y 6.7 se presenta 
el esquema del proceso utilizado para su elaboración.
Tabla 6.3. Formulación de la arepa enriquecida con pectina de guayaba Regional Roja
Componente Formulación
Harina de maíz precocida (g) 100 100 100 100 100 100
Sal (g) 2 2 2 2 2 2
Grasa vegetal (g) 10 5 3 0 0 0
Pectina (g) 0 5 7 10 12 15
Agua (mL) 132 132 132 132 132 132
 pec 0% pec 5%  pec 10%
























apariencia y color aroma sabor textúra
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Figura 6.6. Proceso esquematizado de obtención de la arepa con adición de pectina de guayaba. (Las letras 













Figura. 6.7. Secuencia fotográfica de obtención de la arepa con adición de pectina de guayaba
MEZCLADO (b)   
Harina de maíz precocida (a) 




2  g 
MOLDEADO (d) 
Grasa diferentes proporciones (a) 
AMASADO (c) 
CONTROL DE CALIDAD 
DEL PRODUCTO  
PECTINA  
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Evaluación de la arepa enriquecida con pectina de guayaba
En las figuras 6.8 y 6.9 se observan los resultados obtenidos en el aná-































pec 0% pec 5% pec 7% pec 10% pec 12% pec 15%






























pec  0% pec  5% pec  10%
Factores de calidad evaluados
De acuerdo con los resultados obtenidos por el panel entrenado, la adi-
ción de niveles de pectina del 12 y 15% a las arepas genera cambios en la 
Figura 6.8. Puntajes obtenidos para las diferentes formulaciones de arepa evaluadas por los panelistas 
entrenados
Figura  6.9. Calificación de los consumidores a las diferentes formulaciones de arepa
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apariencia y color, debido a que la alta gelificación de la pectina produce 
resquebrajamiento, textura gomosa, y aroma y sabor metálico al producto 
terminado; entonces sólo se escogieron las formulaciones con 5 y 10 % de 
pectina para realizar las pruebas de aceptación con consumidores.
Para los consumidores, la formulación con mejores características sen-
soriales (Figura 6.9) corresponde a la de 5% de pectina, porque da una 
apariencia más homogénea y una textura agradable al paladar.
6.3.3. Pasta enriquecida con pectina de guayaba
Elaboración de pasta: Para la elaboración de la pasta enriquecida con 
pectina se utilizaron los ingredientes mostrados en la tabla 6.4 y el pro-
cedimiento de las figuras 6.10 y 6.11.
Tabla 6.4. Formulación de la pasta enriquecida con pectina de guayaba Regional Roja
Componente Formulación
Sémola de trigo (g) 100 100 100 100 100 100
Pectina (g) 0 5 7 10 12 15
Figura 6.10. Proceso esquematizado de obtención de pasta con adición de pectina de guayaba. (Las letras 
minúsculas corresponden a la secuencia fotográfica de la figura 6.11)
MEZCLADO (b)  
Agua (a) 
Sémola (a) 100  g
REPOSADO (d) 
AMASADO (c)
CONTROL DE CALIDAD 
DEL PRODUCTO  
PECTINA  
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 (a) (b) (c) 
 Ingredientes Mezclado Amasado
 (d)  (e) Producto terminado 
 Reposado Moldeado 
Figura 6.11. Secuencia fotográfica de obtención de pasta con adición de pectina de guayaba
Evaluación de la pasta enriquecida con pectina de guayaba
Los panelistas entrenados, después de evaluar las diferentes formulacio-
nes de pasta enriquecida con pectina, arrojaron los resultados mostra-
dos en las figura 6.12.












































A partir del 10 % de adición de pectina a la sémola de trigo para la 
elaboración de spaghetti se producen cambios en la apariencia, el aro-
ma, el sabor y la textura. Concentraciones superiores al 10% generan 
manchas en la superficie, sensación pegajosa al tacto, ablandamiento 
excesivo del producto y sabores no característicos.
Teniendo en cuenta los anteriores resultados se realizó un panel de 
aceptación con consumidores, con las formulaciones enriquecidas con 
pectina hasta un 10 %; los resultados se muestran en la figura 6.13.
Figura 6.13. Calificación de las diferentes formulaciones de pasta evaluadas por el grupo de consumidores
Aunque los consumidores no encuentran diferencias altamente signi-
ficativas de las características sensoriales entre las tres formulaciones, 
ellos determinan que el mejor porcentaje de pectina es del 5 %.
6.3.4. Salchicha enriquecida con pectina de guayaba
Elaboración de la salchicha: Para la elaboración de la salchicha, los 
ingredientes principales se adicionaron de acuerdo con las tres formu-
laciones que se encuentran en la tabla 6.5, basadas en la patente WO 
2006/122734 (7) y la NTC 1325 (8), y con un proceso desarrollado de 
acuerdo con las figuras 6.14 y 6.15.
pec  0% pec  5% pec  10%


















apariencia y color. aroma. sabor. textúra..
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Tabla 6.5. Formulación de salchicha enriquecida con pectina de guayaba regional roja
Componentes Formulación
Carne de bovino 65 % 65 % 65 % 65 %
Grasa de la carne 0.5 % 0.5 % 0.5 % 0.5 %
Grasa de porcino 14.5 % 12.5 % 10.5 % 6.5 %
Hielo 20 % 21 % 22 % 24 %
Pectina 0 % 1 % 2 % 4 %
TOTAL 100 % 100 % 100 % 100 %
Figura 6.14. Proceso esquemático de obtención de un producto cárnico tipo salchicha con adición de pectina 












Sal 20 g/Kg  
0,2 g/K g 
10 g/Kg  
0,5 g/Kg  
Molino  
EMBUTIDO Embutidora  Tripa sintética celofán 22 mm 
ATADO Cada 15cm aprox.
AHUMADO 
1. 10 minutos a 55 °C
2. 10 minutos a 65 °C




SALCHICHA ESCALDADA FRÍA 
Carne magra de 
bovino  
Grasa dorsal de 
porcino  
PECTINA (b) 
CONTROL DE CALIDAD DEL PRODUCTO 
1 % 2 % 4% 0 % 
DETERMINACIÓN DE 
PROTEÍNA Y GRASA 
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 (a)  (b) (c)  (d)
 Mezcla de  Adición de la  Escaldado Producto Terminado
 carne y aditivos pectina de guayaba
Figura 6.15. Secuencia fotográfica para la obtención de un producto cárnico tipo salchicha con adición de 
pectina de guayaba
Evaluación de las salchichas enriquecidas con pectina de guayaba
Con el fin de determinar si la inclusión de pectina en la salchicha 
producía efectos en la calidad sensorial del embutido, se realizó un 
análisis sensorial con panelistas entrenados y con consumidores. 
Los resultados se muestran en las figuras 6.16 y 6.17 respectiva-
mente.
Los resultados del análisis sensorial muestran que la adición de pectina 
afecta la textura por el aumento de la humedad; sin embargo, dichos 
cambios no son perceptibles sensorialmente a niveles de inclusión del 
1 y 2 %, por tanto la adición de pectina en un producto cárnico tipo 
salchicha, a niveles de hasta 2 % no modifica significativamente las 
características de apariencia, color, aroma y sabor con respecto al con-
trol. Debido a la buena aceptación por parte de los consumidores, los 
productos cárnicos tipo salchicha con hasta 2 % de pectina pueden ser 
incorporados al mercado.
La formulación que contiene 4 % de pectina no tuvo buena aceptación 
ni por los consumidores ni por el panel entrenado. Estos niveles de pec-
tina cambian significativamente el sabor del producto, dejando un sabor 
residual metálico, y la textura ya que esta cantidad de pectina genera 
dificultades para deglutir.
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apariencia y color aroma sabor. pref. global
control 1 2 4
Figura 6.16. Calificación dada para las diferentes formulaciones de salchicha evaluadas por el grupo de 
panelistas entrenados
Figura 6.17. Calificación dada para las diferentes formulaciones de salchichas evaluadas por el grupo de 
consumidores
La guayaba tiene un buen contenido de fibra total, soluble e insoluble 
que aumenta en el siguiente orden: Palmira ICA-1, Guavatá Victoria, 
Regional Blanca y Regional Roja y su contenido se incrementa a medida 
que maduran los frutos. La fibra soluble está constituida especialmente 
por pectina de excelente calidad ya que posee un alto grado de metoxi-
lación que hace que genere una buena gelificación. Estas características 
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permiten adicionar fibra a alimentos con bajo contenido de la misma y 
que tienen un alto consumo en la población colombiana como son el 
pan, la arepa, la pasta y las salchichas.
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LA GUAYABA, FUENTE DE FENOLES 
CON ACTIVIDAD ANTIOxIDANTE
Mauricio Espinal1, Julio Olaya1, Patricia Restrepo1, Kelly Silva1, Fabián 
Parada1
7.1. Antioxidantes y su aplicación 
El estudio de la actividad antioxidante en frutas ha permitido asociar 
a los compuestos fenólicos y la vitamina C como los responsables de 
la protección contra las sustancias oxidantes. Un antioxidante es una 
sustancia que cuando está presente en concentraciones bajas, en com-
paración con la de la sustancia oxidable, retrasa o previene significativa-
mente la oxidación de dicha sustancia (1). 
Los antioxidantes son importantes en la prevención de enfermedades 
degenerativas como cáncer, enfermedades cardiovasculares y cerebro-
vasculares, debido a que neutralizan las especies reactivas de oxígeno 
(ROS) como el anión radical superóxido, el peróxido de hidrógeno y 
radicales hidroxilo, generando estructuras estables que evitan el dete-
rioro de otras sustancias indispensables para el normal funcionamiento 
celular. 






Aunque los compuestos fenólicos pueden ser consumidos en forma na-
tural al ingerir los alimentos que los contienen, existe una tendencia de 
extraerlos de fuentes naturales para usarlos como aditivos en el forta-
lecimiento de un alimento procesado. Existen reportes en los que se ha 
investigado la actividad antioxidante de la guayaba a través de diferen-
tes técnicas, indicando que esta fruta puede ser una buena fuente para 
la extracción de antioxidantes (1). 
7.2. Compuestos fenólicos 
Los compuestos fenólicos son sustancias orgánicas ampliamente distri-
buidas en el reino vegetal. Se sintetizan como metabolitos secundarios 
con funciones de defensa, y son en 
gran medida responsables de las pro-
piedades del color, la astringencia y 
el flavor (sabor y aroma) de los vege-
tales. Se encuentran en verduras, fru-
tas y en productos derivados como el 
vino o la cerveza. Todos tienen en su 
estructura uno o más anillos aromá-
ticos con al menos un sustituyente hidroxilo (2). Su estructura química 
permite secuestrar radicales libres, debido a su facilidad para donar el 
átomo de hidrógeno desde el grupo hidroxilo aromático (3), como se 
muestra en la figura 7.1. 
La actividad antioxidante de los compuestos fenólicos tiene interés desde el 
punto de vista tecnológico y nutricional (2). Así, los compuestos fenólicos 
intervienen como antioxidantes naturales de los alimentos, por lo que la 
obtención y preparación de alimentos con un alto contenido en estos com-
puestos, supone una disminución en la utilización de aditivos antioxidantes 
de origen sintético, a la vez que se obtienen alimentos más saludables, que 









Figura 7.1. Esquema de  donación de hidrógeno 
de compuestos fenólicos (1)
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Los compuestos fenólicos pueden clasificarse de acuerdo con su estruc-
tura química en:
Ácidos fenólicos: Este grupo de 
compuestos se caracteriza por po-
seer en su estructura química el ani-
llo aromático hidroxilado y un grupo 
carboxilo. Algunos de los ácidos fe-
nólicos que tienen interés terapéuti-
co se observan en la figura 7.2.
Flavonoides: Son metabolitos se-
cundarios polifenólicos, ampliamen-
te distribuidos en el reino vegetal en 
altos niveles en varias frutas, vege-
tales y bebidas. Algunos ejemplos se 
observan en la figura 7.3.
Taninos: Este tipo de compuestos se 
producen en el metabolismo normal 
de los vegetales, por lo que se con-
sideran fisiológicos y se encuentran 
ampliamente distribuidos en el reino 
vegetal, debido a su alta estabilidad 
fisicoquímica. En la figura 7.4 se ob-
servan dos de los mas importantes 
ejemplos de este tipo de compuestos. 
7.3. Contenido de fenoles y actividad antioxidante de frutos de guayaba
Con el fin de estudiar el contenido de fenoles en los cuatro materia-
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Selección, preparación y extracción de la 
muestra
•Selección de Fruta: índice de madurez (º Brix/Acidez 
titulable) e índice de color.
•Extracción sólido- liquido, con  etanol 50% tiempo de 
extracción 30 min., Temperatura de extracción 50 ºC
•Relación pulpa : extractante  1:10 (4)
Análisis de extractos 
obtenidos
Fenoles totales método 
Folin Ciocalteu (5)






Palmira ICA-1) en sus diferentes estados de madurez (verde, pintón, 
maduro y sobremaduro), se aplicó el esquema general mostrado en 
la figura 7.5. 
La extracción de los compuestos fenólicos se realizó a partir de 1 g de la 
parte comestible del fruto de guayaba, el cual se sometió a reflujo a 50 
ºC durante 30 minutos con 20 mL de una solución de etanol al 50% en 
agua, seguido de cuatro lavados del residuo con 10 mL de acetona al 
70% en agua (4). En los extractos obtenidos se cuantificaron los fenoles 
por el método de Folin Ciocalteu (5).
La actividad antioxidante se determinó por medio de cuatro métodos, 
a saber: ABTS (acido 2,2’-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico) y 
Figura 7.5. Metodología utilizada en la obtención de fenoles de guayaba y  técnicas aplicadas para 
determinar la capacidad antioxidante
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DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo) (6) que miden la capacidad de los 
compuestos antioxidantes para atrapar radicales libres y por el método 
FRAP (poder reductor férrico), que mide el poder reductor del antioxi-
dante (7), y el método de decoloración del β-caroteno que mide la ca-
pacidad antioxidante en las grasas (8).
A continuación se presentan los resultados obtenidos del contenido de 
fenoles y de la actividad antioxidante de los cuatro materiales de guaya-
ba en sus diferentes estados de madurez. 
Contenido de fenoles en guayaba: En guayaba Regional Blanca y 
Palmira ICA-1 maduras se encontró el mayor contenido de fenoles, sin 
diferencias significativas entre ellas; dicho contenido aumentó durante 
los estados de desarrollo hasta estado madura, para luego disminuir 
en la fruta sobremadura. En guayaba Regional Roja, el contenido de 
fenoles aumentó al pasar de verde a pintón y disminuyó de maduro a 
sobremaduro. Respecto a los diferentes estados de maduración, los ma-
teriales que presentaron mayor contenido de fenoles fueron: Regional 
Blanca en estado verde, Guavatá Victoria en pintón, Palmira ICA-1 en 
maduro y Regional Blanca en sobremaduro (Tabla 7.1).
Tabla 7.1. Contenido de fenoles en tres materiales de guayaba en diferente estado de madurez
Contenido de fenoles libres (mg ácido gálico /100 g fruta total) 
Verde Pintona Madura Sobremadura
Regional Roja 130,4 ± 33 a 248,53 ± 4,6 b 248,26 ± 11,7b 188,45 ± 12,26 c
Regional Blanca 198,62 ± 3,5 a 230,87 ± 26,8 b 300,67 ± 12,3 c 254,08 ± 6,9 b
Guavatá Victoria no evaluado 292,78 ± 21,4 a 281,34 ± 18 a 217,65 ± 13,6 b
Palmira ICA- 1 147,71± 6,53c 247,04 ± 18,22b 322,56 ± 12,65a 250,27 ± 7,38b
Letras diferentes señalan que existen diferencias significativas entre muestras
En general, se observa que para los materiales estudiados, el conteni-
do de fenoles presenta tendencia a aumentar con la maduración de la 
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fruta, mientras que en el estado sobremaduro o fase de senescencia se 
nota una disminución en dicho contenido; este fenómeno podría expli-
carse por el alto metabolismo oxidativo que en la senescencia favorece 
la aparición de especies reactivas de oxigeno (ROS), donde los fenoles 
actúan como antioxidantes primarios produciéndose la disminución de 
las ROS. 
Actividad antioxidante de guayaba: A los extractos de fenoles obte-
nidos a partir de la guayaba se les determinó su actividad antioxidante 
por cuatro métodos diferentes (bloqueo de radicales ABTS, DPPH, FRAP, 
decoloración de β-caroteno), con el fin de predecir su comportamiento 
ante las ROS. 
Por el método de ABTS, se determinó que la guayaba Palmira ICA-1 
presenta la mayor actividad antioxidante en todos los estados de madu-
ración (Tabla 7.2). La guayaba Regional Blanca y Palmira ICA-1, en esta-
do verde, no presentaron diferencias significativas entre sí. Para Palmira 
ICA-1, la actividad antioxidante aumentó hasta alcanzar la maduración; 
en Regional Blanca aumentó hasta el estado sobremaduro, mientras 
que en Regional Roja la actividad antioxidante presentó un máximo en 
estado pintón.
Tabla 7.2. Medida de la actividad antioxidante-bloqueo de radicales ABTS
Medición actividad antioxidante (µmol trolox/g fruta)
Verde Pintona Madura Sobremadura
Regional Roja 10,23±0,17 a 21,19±0,81 b 15,71±0,29 c 14,45±0,22 c
Regional Blanca 17,82±0,50 a 19,90±0,98 a 23,10±0,33 b 25,56±0,69 b
Guavatá Victoria no evaluado 22,59±0,38 a 22,76±1,07 a 17,56±0,50 b
Palmira ICA -1 17,42±1,33c 33,27±3,49b 48,57±4,79a 37,05±5,09b
letras diferentes señalan que existen diferencias significativas entre muestras
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Mediante el ensayo de DPPH se observó que a medida que la fruta ma-
dura se presenta una mayor capacidad de bloqueo de radicales libres; 
en guayabas Regional Roja y Guavatá Victoria, dicho máximo se dio en 
estado pintón, mientras que en Regional Blanca y Palmira ICA-1, éste se 
dio en estado maduro. En general, Regional Blanca presentó la mayor 
actividad antioxidante (Tabla 7.3). 
Tabla 7.3. Medida de la actividad antioxidante-ensayo DPPH
Medición actividad antioxidante (µmol trolox/g fruta)
Verde Pintona Madura Sobremadura
Regional Roja 4,53±0,25 a 18,37±0,14 b 15,88±0,30 bc 12,31±0,31 c
Regional Blanca 14,60±0,42 a 17,53±0,76 b 20,20±0,68 c 19,43±0,22 b c
Guavatá Victoria no evaluado 19,83±0,46 a 18,43±0,26 a 15,61±0,54 b
Palmira ICA -1 2,04±0,36c 3,77±0,36b 5,93±0,49a 2,86±0,51b
Letras diferentes señalan que existen diferencias significativas entre muestras
Por el método de FRAP se determinó que las guayabas Regional Blanca 
sobremadura y Guavatá Victoria pintona tenían la mayor actividad antioxi-
dante. Para la Regional Blanca, dicha actividad aumentó hasta el estado 
sobremaduro, mientras que para la Palmira ICA-1, ésta aumentó hasta el 
estado maduro. Por su parte, la Regional Roja presentó un máximo en esta-
do pintón y la Guavatá Victoria, un mínimo en estado maduro (Tabla 7.4).
 
Tabla 7.4. Medida de la capacidad antioxidante-ensayo FRAP
Medición actividad antioxidante (µmol trolox/g fruta)
Verde Pintona Madura Sobremadura
Regional Roja 12,58±0,15 a 39,94±0,16 b 32,41±0,13 c 27,71±0,15 c
Regional Blanca 32,57±0,99 a 35,42±0,68 a 40,22±0,28 b 42,82±0,008 b
Guavatá Victoria no evaluado 42,53±0,19 a 36,64±0,11 b 37,13±2,69 b
Palmira ICA -1 23,23±1,18c 25,93±1,74b 36,09±1,83a 25,91±0,91b
Letras diferentes señalan que existen diferencias significativas entre muestras
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Respecto a la decoloración del β-caroteno, los materiales Regional Roja, 
Regional Blanca y Guavatá Victoria presentaron niveles de actividad an-
tioxidante similares, destacándose la variedad Regional Blanca en esta-
dos pintón y maduro, seguida por la Guavatá Victoria sobremadura y la 
Regional Roja pintona (Tabla 7.5).
Tabla 7.5. Medida de la capacidad antioxidante-decoloración del β-caroteno
Medición actividad antioxidante (µmol trolox/g fruta)
Verde Pintona Madura Sobremadura
Regional Roja 41,78+/-1,2 a 47,02+/-3,2 b 43,76+/-0,5 a 44,49+/-2,1 a
Regional Blanca 40,83+/-0,83 a 47,81+/-0,9 b 47,72+/-0,96 b 43,75+/-0,62 a
Guavatá Victoria no evaluado 41,14+/-1,1 a 36,37+/-0,65 b 47,43+/-0,39 c
Palmira ICA -1 9,28±0,78c 10,13±1,62b 13,06±1,06a 10,13±1,62b
Letras diferentes señalan que existen diferencias significativas entre muestras
Los materiales de guayaba estudiados presentaron altos contenidos de 
fenoles libres comparativamente con los reportados en otras frutas tro-
picales, tales como el lulo (91 mg de ácido gálico/100 g de fruta) y el 
maracuyá (20 mg ácido gálico/100 g de fruta). Por otra parte, la gua-
yaba muestra niveles intermedios de capacidad antioxidante por DPPH, 
respecto a los de mora (41 µmol trolox/g fruta) y maracuyá (1 µmol 
trolox/g fruta) (1). 
Los resultados encontrados muestran que todos los materiales de gua-
yaba en estado maduro poseen una buena capacidad antioxidante, por 
tanto el consumo del fruto fresco o los fenoles obtenidos a partir de 
éste, pueden ser aplicados como aditivos a los alimentos, para así cons-
tituir una fuente natural de nutrientes funcionales que ayuden a preve-
nir el deterioro oxidativo del consumidor. 
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SEMILLAS DE GUAYABA: ¿RESIDUO O SUBPRODUCTO?
Henry Castro1, Luz Patricia Restrepo1, Fabián Parada1* 
Teniendo en cuenta el amplio potencial de aplicaciones que tiene la 
guayaba (Psidium guajava L.), debido a sus excelentes características, 
este capítulo se enfoca en el estudio de las semillas, las cuales pueden 
llegar a constituir hasta el 10 % en peso de la fruta (1). Lo anterior con 
el propósito de proponer alternativas que fortalezcan la respectiva cade-
na productiva, al plantear posibles usos de dicho residuo agroindustrial. 
De tal forma, las semillas de guayaba provenientes de la industria de 
bocadillo fueron sometidas a técnicas clásicas de extracción y a extrac-
ción con fluidos supercríticos (EFS), obteniendo una fracción grasa y una 
fracción fenólica, esta última con alta actividad antioxidante. Para ello 
fue necesario diseñar y construir, a escala de laboratorio, el equipo de 







 SC con cosolventes. 
Así se plantea la posibilidad de aprovechar las semillas de guayaba, dese-
cho de la industria de bocadillo, como fuente de aceite y de extractos con 
actividad antioxidante. En la figura 8.1 se resume el trabajo realizado, de 
tal forma, se muestra la materia prima empleada (semillas limpias y secas), 
el esquema del equipo de EFS construido y los resultados mas relevantes 






que se alcanzaron (imagen de la 
fracción grasa o aceite extraído y 
las características de los extractos 
fenólicos obtenidos). Vale la pena 
señalar que no existen anteceden-
tes de este tipo de estudios en se-
millas de guayaba; sin embargo, 
empleando CO
2
 supercrítico como 
solvente, se han obtenido extrac-
tos con actividad antioxidante de 
semillas de uva (2) y a partir de 
semillas de tamarindo, utilizando 
CO
2
 SC con cosolventes, se obtu-
vieron los correspondientes extrac-
tos con actividad antioxidante (3).
8.1. Técnicas de extracción, aspectos básicos y aplicaciones
La evolución de la sociedad y su cultura ha estado acompañada por 
procesos de avances científicos e innovación tecnológica. Las técnicas 
de extracción y separación no han escapado a este desarrollo, el cual 
ha permitido el logro de diferentes objetivos en diferentes sectores, ta-
les como el de salud, agroalimentario, ambiental y el de combustibles 
y energía (4). Dichas técnicas permiten mejorar la calidad de materias 
primas, obtener productos terminados o corregir su calidad, aportar al 
desarrollo de nuevos materiales, realizar análisis de control de calidad 
tanto de materias primas como de productos terminados, entre otros. 
Como ejemplos de procesos de extracción que han incidido de forma 
notoria en la sociedad, podemos contar en el sector salud con el desa-
rrollo de vacunas; el proceso de obtención de azúcar o de obtención de 
sal en el sector agroalimentario; o el de refinamiento de crudo en el sec-
tor energético. De manera más actual, algo que relaciona estos últimos 
Figura 8.1. Materia prima y productos obtenidos por 
extracción con fluidos supercríticos  EFS
a. Equipo de extracción, b. Materia prima, c. Aceite 
obtenido, d. Características de los extractos obtenidos
c
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dos sectores (alimentos-energía), y que aparentemente los enfrenta, es 
la producción de biocombustibles que ha sido posible gracias a la exis-
tencia de técnicas de extracción idóneas (5).
Actualmente, en el sector de alimentos, se emplean técnicas de extracción 
tradicionales, así como tecnologías modernas. Entre las primeras se cuentan 
el empleo del prensado, de gran impacto en la producción de aceites vege-
tales, la extracción Soxhlet (en la que muestras sólidas son extraídas con un 
disolvente orgánico) o la extracción líquido-líquido. Por su parte, las técnicas 
modernas buscan obtener mayor rendimiento en procesos de extracción, 
un menor gasto ener-
gético en los mismos 
y el empleo de nuevos 
disolventes, ya que mu-
chos de los disolventes 
orgánicos que se em-
plean actualmente son 
tóxicos o inflamables. 
La extracción con flui-
dos supercríticos (EFS) 
es una de las técnicas de 
obtención de extractos 
recientemente imple-
mentadas, en la que se 
utiliza como disolvente una sustancia química en condiciones de presión y 
temperatura supercríticas (6). En la figura 8.2 se presenta el diagrama de 
fases de una sustancia pura en el que se observa la región supercrítica, la 
cual corresponde a valores de presión y temperatura superiores a los de la 
temperatura crítica (Tc) y presión crítica (Pc). 
Los fluidos supercríticos presentan excelentes propiedades de transfe-














Figura 8.2. Diagrama de fases de una sustancia pura
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y, las últimas, propias de los líquidos, gracias a las cuales éstos son consi-
derados excelentes solventes. En la tecnología de EFS, el dióxido de car-
bono (CO
2
) es el solvente empleado por excelencia en el campo de los 
alimentos debido a que éste es económico, de fácil consecución, no es 
tóxico ni inflamable, es inerte, químicamente estable, sus propiedades 
críticas son fácilmente superables (Tc: 31.1 °C, Pc: 7.38 MPa) y permite 
obtener extractos a baja temperatura (evitando efectos de descomposi-
ción térmica y oxidativa), libres de solvente (7).
Debido a las bondades del CO
2
 y de la EFS, en los últimos años ha 
aumentado el número de aplicaciones de la extracción con CO
2
 SC 
en alimentos. Algunos de estos trabajos han abordado la extracción y 
fraccionamiento de productos naturales (8), la obtención de diferentes 
componentes funcionales desde fuentes naturales (6), extractos activos 
a partir de uchuva (Physalis peruviana) (9), compuestos antioxidantes a 
partir del hongo Shiitake (Lentinula edodes) (10), la extracción de com-
puestos fenólicos con actividad antioxidante a partir de nueces de peca-
na (Carya illinoinensis) (11), la obtención de cumarinas a partir de semi-
llas de emburana (Torresea cearensis) (12) y la obtención de compuestos 
antioxidantes a partir de semillas de tamarindo (Tamarindus indica) (3).  
Dado el alto costo de un equipo de EFS, para la realización del presente 
trabajo fue necesario diseñar y construir el equipo de extracción corres-
pondiente. A continuación se expone el respectivo proceso. 
8.2. Diseño y construcción de equipo de extracción con fluidos 
supercríticos 
El equipo de extracción que se empleó consta de recipientes y ductos 
que resisten alta presión, así como de manómetros y controladores de 
temperatura. En la figura 8.3 se presenta el esquema correspondiente y 
las partes que conforman el equipo de EFS. 
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Para construir el equipo de EFS a escala de laboratorio fue necesario 
fabricar el reservorio del cosolvente, el recipiente de extracción y el re-
cipiente de separación, todos éstos diseñados para resistir las presiones 
de trabajo. Los anteriores fueron elaborados a partir de piezas de acero 
inoxidable ligeramente maquinadas. 
Para ello, se requirió analizar el pro-
blema de la resistencia a la presión de 
un tubo de pared gruesa y cómo ésta 
se afecta cuando se manufactura un 
tubo de forma compuesta. De tal for-
ma y con el propósito de fabricar los 
recipientes para alta presión a escala 
laboratorio, se planteó como una so-
lución constructiva novedosa, el mon-
taje de dos piezas de acero inoxidable, 
previamente maquinadas, con una in-
terferencia calculada, para que en su 
armado quedaran sujetas a esfuerzos 
de compresión. La manera de realizar 
dicho montaje, consistió en generar 
dilatación térmica en la pieza externa 
y una contracción térmica en la inter-
na. Una vez se articularon las dos pie-
zas, luego de alcanzar el equilibrio térmico, éstas quedaron trabadas 
entre sí, con una presión de contacto entre ellas que hace posible contar 
con un recipiente capaz de resistir presiones internas altas (superiores 
a 7,0 MPa). De tal manera, los recipientes 3, 4 y 5 fueron diseñados 
y ensamblados, lo cual permitió construir el equipo de EFS, a nivel de 
laboratorio, a bajo costo y de manera eficaz (13).
Una vez construido el equipo de EFS se procedió a extraer la fracción 
grasa o aceite y la fracción fenólica. Para la obtención del aceite se 
Figura 8.3. Equipo de extracción con fluidos 
supercrítico 1. Reservorio de disolvente, 2. 
Bomba para alta presión, 3. Reservorio del 
cosolvente, 4. Recipiente de extracción, 5. 
Recipiente de separación, 6. Regulador de 
temperatura, 7. Recipiente recolector del 






 SC y CO
2
 SC con acetato de etilo (AcOEt) como cosol-
vente; la fracción fenólica fue obtenida al emplear como solventes 
CO
2
 SC y CO
2
 SC con etanol (EtOH), este último como cosolvente. 
Por otra parte, utilizando un equipo Soxhlet, fue posible extraer el 
aceite y la fracción fenólica, utilizando como solventes AcOEt y EtOH, 
respectivamente.
8.3. Las semillas de guayaba como fuente de aceite
Las semillas de guayaba provenientes de industrias de bocadillo lo-
calizadas en el municipio de Vélez-Santander, previamente lavadas, 
secadas y molidas, fueron sometidas a extracción Soxhlet, emplean-
do como solvente acetato de etilo (AcOEt), y a EFS a 50 °C/30 MPa, 
utilizando como solventes CO
2
 SC y CO
2
 SC con AcOEt (CO
2
 SC/AcO-
Et), este último como cosolvente. Mediante extracción Soxhlet, se 
logró un rendimiento en aceite cercano al 4,2 %, con CO
2
 SC dicho 
rendimiento fue del 1,0 % y con CO
2
 SC/AcOEt fue del 14,1 %. Al 
someter dicho aceite a transesterificación y posteriormente analizar 
los ésteres metílicos obtenidos por cromatografía de gases de alta re-
solución, se determinó que los ácidos palmítico, esteárico y linoleico 
son los ácidos grasos mayoritarios presentes en semillas de guayaba 
(14, 15).
Aunque el porcentaje de la fracción grasa en semillas de guayaba es 
mucho menor al contenido en semillas de oleaginosas, las semillas de 
guayaba podrían ser empleadas como una fuente no convencional 
de grasa. Como complemento al trabajo realizado en este sentido, 
se espera posteriormente realizar otros experimentos tendientes a 
mejorar el rendimiento en aceite y someter dicho aceite a ensayos de 
oxidación acelerada así como a un análisis próximo del mismo.
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8.4. Presencia de antioxidantes en semillas de guayaba
Las semillas de guayaba, limpias, secas y molidas, fueron sometidas 
a extracción Soxhlet con etanol (EtOH), a extracción con CO
2
 SC y 
CO
2
 SC con EtOH (CO
2
 SC/EtOH), este último como cosolvente; tanto 
la extracción con CO
2
 SC como con CO
2
 SC/EtOH se realizaron a 50 
°C y 30 MPa. Mediante extracción Soxhlet, se logró un rendimiento 
(peso a peso respecto a las semillas) en extracto fenólico del 6,7 %, 
con CO
2
 SC del 0,4 % y con CO
2
 SC/EtOH del 1,2 %. El contenido 
de fenoles por 100 g de semillas, fue de 176 mg de ácido gálico (mg 
A.G.), 72 mg A.G. y 131 mg A.G., para el extracto Soxhlet, CO
2
 SC y 
CO
2
 SC/EtOH, respectivamente. De tal forma, aunque el rendimiento 
por Soxhlet fue el mas alto, el contenido de fenoles en dicho extrac-
to fue el menor, lo que muestra la poca selectividad de este tipo de 
extracción por los fenoles presentes en semillas de guayaba (26,3 mg 
A.G./g de extracto fenólico) (16). En contraste, el CO
2
 SC presentó 
la mayor selectividad por los fenoles (180,0 mg A.G./g de extracto 
fenólico), mientras que con CO
2
 SC/EtOH se logró una selectividad 
intermedia (109,2 mg A.G./g de extracto fenólico) (Tabla 8.1).
Por otra parte, al determinar en cada uno de los extractos obteni-
dos la actividad antioxidante (A.A.), mediante decoloración de β-
caroteno y DPPH, se evidenció que el extracto con mayor potencial 
para inhibir la decoloración de β-caroteno fue el obtenido mediante 
CO
2
 SC/EtOH (63 %), dicho extracto mostró una A.A. intermedia por 
DPPH (130 mmol trolox/100 g de semillas), mientras que el extracto 
Soxhlet presentó la mayor A.A. por DPPH (224 mmol trolox/100 g de 
semillas) (16); sin embargo, al referir la A.A. respecto al contenido 
de fenoles en cada extracto, la A.A. del extracto Soxhlet fue similar 
al del extracto obtenido con CO
2
 SC/EtOH, 1,3 y 1,0 mmol trolox/mg 
A.G., respectivamente (Tabla 8.1).
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Tabla 8.1. Rendimiento en extracto fenólico, contenido de fenoles y actividad antioxidante de los extractos 
obtenidos
EtOH CO2 SC CO2 SC/EtOH




(mg A.G./100 g de semillas)
176 72 131
Contenido de fenoles
(mg A.G./g de extracto fenólico)
26,3 180,0 109,2
A.A.
(inhibición de blanqueo de β-caroteno %)
45 41 63
A.A. 
(DPPH, mmol trolox/100 g de semillas) 
224 19 130
A.A. 
(DPPH, mmol trolox/mg A.G.)
1,3 0,3 1,0
De lo anterior se concluye que la EFS empleando CO2 SC/EtOH es el 
método de extracción que permite obtener mayor cantidad de extracto 
fenólico (1,2 g/100 g de semilla), con una alta concentración de fenoles 
(109,2 mg A.G./g de extracto fenólico) y la mayor actividad antioxidante 
según el método de decoloración de β-caroteno (63 %).
Al comparar los anteriores resultados con los obtenidos en otras semi-
llas, es de resaltar que las semillas de guayaba presentaron un mayor 
contenido de fenoles que las semillas de mamoncillo (Dimocarpus lon-
gan), jaca (Artocarpus heterophyllus), aguacate (Persea americana L.) y 
tamarindo (Tamarindus indica) (17), así como inga (Inga edulis) (18) y 
chile mexicano (Salvia hispanica L.) (19); en los estudios señalados ante-
riormente, los respectivos extractos fenólicos fueron obtenidos con sol-
ventes orgánicos. Por último, semillas de tamarindo (Tamarindus indica) 
sometidas a extracción con CO
2
 SC/EtOH presentaron un contenido de 
fenoles de 167 mg A.G./100 g de semilla (3), valor que supera al obte-
nido en el presente estudio, 131 mg A.G./100 g de semilla.
Los resultados obtenidos en el presente estudio, permiten considerar a 
las semillas de guayaba procedentes de la industria de bocadillo, no sólo 
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como una fuente alternativa de aceite, al contener un 14,1 % de frac-
ción grasa, sino como una fuente importante de compuestos fenólicos 
con actividad antioxidante. 
Para trabajos futuros en este campo, se requiere adelantar estudios con 
el propósito de mejorar el rendimiento y la selectividad tanto en aceite 
como en fracción fenólica obtenidos por EFS; así, se hace necesario so-
meter a este tipo de estudios las semillas de guayaba desechadas por 
otras industrias (p.e. de la producción de jugos y néctares o de industrias 
de mermeladas y compotas). Además, es necesario estudiar la efectivi-
dad de la fracción fenólica endógena en la protección contra la oxida-
ción del respectivo aceite. Por otra parte, con el propósito de evaluar 
la posibilidad de sustituir, parcial o totalmente antioxidantes sintéticos 
empleados en la industria de alimentos por la fracción fenólica obteni-
da, sería importante desarrollar estudios de sinergismo de esta fracción 
con dichos antioxidantes. Adicionalmente, con el fin de profundizar en 
el conocimiento de la actividad antioxidante de los extractos obtenidos 
y el conocimiento de los compuestos responsables de dicha actividad, es 
conveniente aislar e identificar los compuestos con actividad antioxidan-
te presentes en dichas semillas.
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